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Resumen. El uso de combustibles liquidos renovables se encuentra en continuo
crecimiento dada la necesidad de una transicion energética que garantice el desa-
rrollo sostenible. En el presente trabajo se busca realizar el redisefio de la cadena
de suministros de etanol de cafia de azlicar en la Argentina, considerando la po-
sibilidad de utilizar un corte de combustible distinto en cada provincia para el
transporte de pasajeros. De esta forma, poder establecer una politica tanto para la
conformacion de las mezclas como para el uso de combustibles y asi garantizar
un mejor desempeiio ambiental. Para ello se desarrolla una formulacion lineal
mixta entera para modelar la cadena de valor del bioetanol, desde el campo hasta
su uso en el vehiculo, en la cual se busca minimizar el impacto ambiental aso-
ciado al cambio climatico. Los resultados revelan que flexibilizar el contenido de
etanol en los combustibles en cada provincia, permitiendo una variacion entre el
0% y el 25%, puede mejorar el desempefio ambiental de la cadena de valor. Ade-
mas, haciendo un cambio tecnoldgico en el parque automotor para utilizar naftas
al 85% de etanol, se podria mejorar atin mas sin implicancias econémicas signi-
ficativas sobre la cadena de produccion.

1 Introduccién

La necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para alcanzar un
balance neto de cero emisiones para el afio 2050, un mandato articulado por las Nacio-
nes Unidas [1], subraya la necesidad de revisar y enmendar los procesos de produccion
vigentes. En 2014, se afirmé que, para limitar el aumento de la temperatura a menos de
2°C por encima de los niveles preindustriales, las emisiones acumuladas deben ser li-
mitadas a 1200 Gt para el afio 2100 [2]. En 2022, las emisiones acumuladas equivalen-
tes de CO, aumentaron a 57,4 Gt por afio [3], marcando una proyeccion para los proxi-
mos 20 afios donde se alcanzaria el presupuesto de carbono pactado para 2050. E1 90%
de estas emisiones se atribuyen a la utilizacion de combustibles fosiles para movilidad,
calor y energia [4]. Si bien un esfuerzo global colaborativo que involucre a empresas,
gobiernos y la poblacion es necesario para abordar los objetivos de emisiones, es crucial
priorizar e intensificar los esfuerzos en estas areas para acelerar las soluciones a me-
diano-corto plazo.
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En la busqueda de cero emisiones, un papel crucial sera desempefiado por la adop-
cion de fuentes de energia renovables. La produccion y el uso de biocombustibles,
como el etanol de cafia de azicar, representan una estrategia crucial para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero y reducir la dependencia de los combustibles
fosiles en el sector del transporte. En la Argentina, la industria de la cafia de azlicar ha
cobrado un papel relevante al aportar el 50% del bioetanol que se utiliza para las mez-
clas de combustibles (naftas). Ademas, existe un fuerte interés del sector en incrementar
los niveles de produccion dada la continua disminucién del consumo de azucar y las
bondades del bioetanol para la reducciéon de emisiones de carbono.

Si bien el disefio de las cadenas de valor desde un enfoque integral puede traer ma-
yores beneficios al sector, incluir en la toma de decisiones posibles politicas para un
mejor uso de los combustibles, podria traer aparejados mayores beneficios ambientales.
Un aspecto clave para la planificacion del sector seria la flexibilizacion de los porcen-
tajes de mezcla de etanol en los combustibles, lo que permitiria mejorar los costos lo-
gisticos y adaptar el uso de combustibles a las caracteristicas productivas regionales.
La adaptacion de politicas flexibles de mezcla de etanol podria ademas ofrecer ventajas
significativas en términos de reduccion de emisiones y sostenibilidad ambiental al re-
ducir el traslado de los combustibles, propiciando el consumo local, y adaptando el
consumo a los aspectos de la produccion de estos.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo realizar el redisefio de la
cadena de suministros (CS) actual del etanol de cafia de azlicar en la Argentina, te-
niendo en cuenta posibles estrategias para el uso de este en la conformacion de los
combustibles para el transporte de pasajeros. Para ello, se considera la posibilidad de
que cada provincia tenga su propio corte de etanol en el combustible disponible para el
transporte. Para cuantificar el beneficio de las posibles alternativas, se emplean meto-
dologias de evaluacion ambiental asociadas al ciclo de vida del producto, con un enfo-
que que abarca desde la etapa agricola hasta el uso en los vehiculos para el transporte
de pasajeros.

En este trabajo se presenta una estrategia de optimizacion para el redisefio de la ca-
dena de suministro de bioetanol con criterios de sustentabilidad que incorpora nuevas
opciones para la mezcla con etanol en los combustibles. Especificamente, se busca di-
seflar la cadena de suministro de etanol, partiendo de su estado actual, teniendo en
cuenta la posibilidad de variar el corte de combustible en cada provincia de la Argen-
tina, a diferencia de la politica actual de establecer un inico corte para todo el territorio.
Esto implicaria, modificar el esquema productivo, instalar nuevas plantas de procesa-
miento, almacenes y establecer nuevas unidades para el transporte del producto, para
la produccion, almacenamiento y distribucion del producto. Para ello se establece un
modelo lineal mixto entero (MILP) que tiene como objetivo minimizar el impacto am-
biental, medido en términos de limites planetarios (PB) [5] utilizando una metodologia
de analisis de ciclo de vida (LCA) [6], dandole mayor peso a los resultados obtenidos
en los impactos referidos a cambio climatico que son altamente influenciadas por el
sector de transporte.
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2 Metodologia propuesta

Para obtener el redisefio de la CS de bioetanol teniendo en cuenta la posibilidad de
utilizar diferentes cortes de combustibles en cada region como estrategia para mejorar
la sustentabilidad en el transporte de pasajeros, se propone la siguiente metodologia:
(P1) se estiman los rendimientos y propiedades de los combustibles a tener en cuenta
como opciones a utilizar, (P2) se estima el impacto ambiental para cada etapa de la
cadena utilizando la metodologia PB-LCA aplicada a CS [7], (P3) se establece un MILP
que minimiza el impacto ambiental para satisfacer una demanda de transporte de pasa-
jeros (Fig.1)
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Fig. 1. Metodologia para el calculo de impacto, modelado y optimizacion de la CS.

La CS considerada incluye las instalaciones para la obtencion de materia prima, los
productos derivados de la cafia de azlicar y almacenes. Ademas, se conoce la demanda
de transporte de pasajeros para cada region considerada. El resultado del P3 incluye la
decision sobre qué corte de etanol en combustible utilizar en cada region y las decisio-
nes asociadas al numero y tipo de instalaciones necesarias para la produccion de etanol
y la logistica para la distribucion. También se obtienen los costos de la CS y la distri-
bucion del impacto ambiental del sistema resultante por etapa.

2.1 Paso 1: Obtencién de datos para el transporte de pasajeros mediante el uso
de combustibles de diferentes cortes de etanol

El transporte de pasajeros se realiza a partir de diferentes tipos de vehiculos, con dife-
rentes consumos asociados. Para cada tipo de corte de combustible considerado como
opcion para la resolucion del problema, se deben conocer sus propiedades fisicas, ren-
dimiento promedio en combustion y emisiones de gases. Para ello se utiliza el programa
GREET® [8] que permite formular distintos tipos de cortes de etanol y nafta y calcular
tanto las propiedades como las emisiones del uso del vehiculo de pasajeros. Este paso
reviste gran importancia, dado que el mayor impacto ambiental asociado al cambio cli-
matico se encuentra en la etapa de transporte [7].

2.2 Paso 2: Evaluacion de impacto ambiental mediante limites planetarios

Los PB consideran un conjunto de procesos de los sistemas terrestres que son claves
para mantener al planeta dentro de una ventana operativa segura (Safe Operating Space
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— SOS). Si bien existen actualmente 13 limites planetarios definidos a nivel local y
regional, los que han recibido mayor atencion y se han estimado con mayor certeza,
son los referidos al cambio climatico, particularmente los referidos al desequilibrio
energético y la concentracion de CO2 atmosférico [5]. El valor absoluto de estos limites
para las actividades terrestres se encuentra todavia en discusion, pero existe un acuerdo
general sobre la relevancia global de estos procesos. Al aplicarlos sobre sistemas de
produccidn, estos indicadores nos pueden dar una idea sobre la sustentabilidad absoluta
de una actividad, a diferencia de otros indicadores que sirven de forma comparativa. La
evaluacion ambiental propuesta sigue la metodologia de LCA y comprende sus prime-
ras tres fases: definicion del objetivo y alcance, andlisis de inventarios y evaluacion de
impacto [9]. Para el calculo de impacto ambiental, se evalua cada una de las etapas de
la CS desde el campo hasta el uso del vehiculo.

En la primera fase de la evaluacion de impacto se debe definir la unidad funcional
(FU) y qué categoria de PB utilizar. Los resultados para los PB se expresan en flujos
anuales por lo que el horizonte de tiempo de la actividad considerada debe ser anual.
Una vez definidos los PB a utilizar es necesario determinar qué parte de ese limite
global le corresponde a la CS a estudiar. Los PB representan una especie de presupuesto
ambiental que no se debe exceder para respetar los limites terrestres. Entonces, para
determinar esta cuota correspondiente a una actividad o producto, es necesario aplicar
un principio de asignacion para reducir la escala y poder fijar el limite a una actividad
especifica. Para ello, se pueden utilizar distintos principios de reduccion de escala [7].
Para este trabajo se propone utilizar un principio igualitario que refleja la preferencia
de los consumidores sobre la actividad analizada. El principio denominado “utilitario”
calcula esta fraccion (aS) que le corresponde a la unidad funcional elegida, basada en
el gasto final de consumo (GFCry) en la FU respecto al gasto final de consumo a nivel
mundial (GFCiunao) (Ec. 1).

GFCpy )]

as=——
GFCmundo

Se puede asumir la misma fraccion para los PB seleccionados, aunque podria pen-
sarse también en una distinta para cada impacto. Una vez obtenida esta fraccion, se
puede calcular la cuota ambiental para el PB (b) que le corresponde a la FU (SoSOS))
a partir de conocer el valor global (SOS») (Ec. 2)

S0S0S, = aS, SOS, Vb ©)

A partir del valor de la cuota, se puede calcular mediante la Ec. 3 el indicador de
sustentabilidad para la FU. Este se calcula mediante el cociente entre el valor de im-
pacto medido para la FU de la cadena de suministros (/PB5) y la cuota SoSOSp.

IPB,, ?3)

FSOSOSb = m Vb

Como se discutira en la subseccion siguiente, en lugar de utilizar estos indicadores
de impacto para la optimizacion, se procedera a optimizar la transgresion de los limites
establecidos, dado que para cada limite planetarios existen dos zonas de transgresion:
una zona de incertidumbre o moderada donde no se desconoce si la tierra podra
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adaptarse o no y otra de mayor riesgo que representa los valores para los cudles se
conoce que la tierra se pone en riesgo.

2.3 Paso 3: Optimizacion de la CS

Se considera un problema tipico de disefio de CS basado en la industria de la cafia de
azucar y etanol, y se afiade la etapa de uso de combustible como se muestra en la Fig.
2. Particularmente se usa como base un modelo MILP presentado en trabajos anteriores
[10] para la cadena de valor de la industria sucro-alcoholera en la Argentina.
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Fig. 2. Etapas de la cadena de suministros y tecnologias consideradas para la produccion de eta-
nol y azucar

En este modelo se incorpora en la etapa de uso del combustible en los vehiculos para
el transporte para darle el enfoque ambiental denominado “de la cuna a la rueda”, el
mas propicio para cuantificar el impacto ambiental para el transporte. En este modelo
se considera la posibilidad de utilizar un corte diferente de etanol en cada region, como
estrategia para disminuir el impacto ambiental, lo que constituye la hipétesis de este
trabajo. En particular, se analiza un conjunto de mezclas discretas que resultan de inte-
rés para el sector. Cada mezcla combustible m considerada, tiene un contenido de etanol
(BLD,,) y un rendimiento (PFM,,) medido como kilémetros transportados por kilo-
gramo de combustible. Conocida la cantidad de kilometros transportados por vehiculos
de pasajeros en cada region g en un afo ¢ (DKM,,), se puede calcular la cantidad de
combustible demandado en una region (FUELgy) de acuerdo con la Ec. 4.

FUELgyn PFM,, = SFXy DKMy, Vg, m,t (4)

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 351



SIIIO, Simposio de Informéatica Industrial e Investigacién Operativa

donde SFX,m es una variable binaria que vale uno si el tipo de combustible m fue
elegido para la region g y cero si no. Basandonos en las regulaciones actuales, para cada
region se puede establecer un solo tipo de combustible (Ec. 5).

Z SFXpme =1 Vgt ®)
m

Por ultimo, la cantidad de etanol necesaria en cada region (D78Sj,) se puede calcular
a partir de la cantidad de combustible necesario y el contenido de etanol de cada mezcla
(Ecuacion 6), mientras que la cantidad de nafta (DTGj,) se la obtiene de la diferencia
entre la cantidad de combustible y etanol necesarios (Ecuacion 7)

DTS,y = Z FUELyyBLD,, i = ethanol ¥g,t (©)
m

DTG, = Z FUELgme — DTSy i = ethanol Vg, t )
m

Como se menciond anteriormente, la funcion objetivo para medir el desempefio am-
biental conviene establecerla en base a la transgresion respecto del PB establecido para
la FU, para saber si un proceso es sustentable o no y para poder ponderar si una trans-
gresion se esta dando en la zona de incertidumbre o en una zona de riesgo para ese PB.

El impacto total /PB; para un PB surge de la sumatoria de los impactos de todas las
etapas de la FU (Ec.8): agricultura (VPBPUj,), produccion (VPBPE}), transporte de pro-
ductos (VPBQs), impacto de la cadena de la gasolina (VPBGy) y uso del combustible
para transporte de pasajeros (VPBU).

IPB,, = VPBPU, + VPBPE, + VPBQ, + VPBG, + VPBU, Vb (8)

Cada uno de estos impactos es cuantificado multiplicando las emisiones de cada
etapa (LCIEj) por un factor correspondiente al PB (PBCFjs). En la Ec. 9 se muestra el
esquema de calculo para una de ellas, siendo extensivo el mismo para las otras etapas
consideradas.

VPBPU, = Z LCILYPBCF;, ®)
7

Los factores de caracterizacion fueron estudiados y establecidos en trabajos ante-
riores y se encuentran en constante revision y actualizacion [6].

El modelo de optimizacion busca minimizar la transgresion total a los PB (TPBT),
penalizando el nivel de transgresion cuando este valor excede a uno, y permitiendo
soluciones que puedan ir en detrimento de un PB sin exceder el limite establecido (Ec.
10).

SLY SLE
= TPBT = szib +wR Yy o
Jaws i S0S0S}, i S0SOS}; (10)

TPBT cuantifica la magnitud total de las transgresiones de un PB a través de las
variables de holgura SLYy SLR que representan las transgresiones para un PB en la zona
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de incertidumbre y la zona de riesgo-respectivamente. Ademas, se afiaden factores de
ponderacion para las transgresiones en una zona o la otra de forma tal de asignar mayor
relevancia a la transgresion a la zona de riesgo (w®) frente a la zona de incertidumbre
(w?). Si una solucion transgrede el limite asignado para la FU, las variables de holgura
deben activarse de acuerdo con las siguientes restricciones (Ec. 11, 12y 13):

SLY,SIR >0 vb (11)
IPB,, < S0S0SY + SLY, + SL¥  vb (12)
IPB, < SoSOSE + SIR  vb (13)

donde SoSOS” es el PB establecido para la zona segura, y SoSOSR el limite de la zona
de incertidumbre, que inicia la zona de riesgo para cada PB. Si un PB no ha sido exce-
dido, entonces las variables de holgura valdran cero.

Para cuantificar el desempefio econdmico del redisefio de la CS se calculan los cos-
tos asociados a todo el funcionamiento de esta, expresados como los costos totales ac-
tualizados (NPC) (Ec. 14).

NPC = Z CF
T L+ (14)

donde ir es la tasa de interés y CF; los costos totales de la CS para el afio de funcio-
namiento ¢. Estos costos se calculan a partir de los costos operativos (FOC,), los de
transporte (7OC,), los de la cadena de la gasolina (GCOST;), calculados a partir del
valor de la gasolina mayorista para cada region, y los de inversion, cuantificados como
la fraccion depreciable de las inversiones realizadas para la cadena (FTDC)) (Ec. 15).

CF, = TOC, + FOC, + GCOST, + FTDC, (15)

La forma de calculo de cada uno de estos costos se encuentra expresada en trabajos
anteriores, como asi también las restricciones de balances de materia, demanda de pro-
ductos y otras que representan el comportamiento de las etapas de la CS [7].

Formalmente el problema de redisefio de la CS de etanol de cafa de azucar se puede
establecer de la siguiente forma: dados los costos de cultivo, produccion, almacena-
miento, el pronodstico de demanda para el transporte de pasajeros y los coproductos del
etanol, las tasas de impuestos, las capacidades instaladas de cada tecnologia, la capaci-
dad maxima de produccion de materia prima, las penalidades econémicas para dispo-
sicion de residuos (vinazas), el objetivo es determinar el corte de etanol que debe utili-
zar cada provincia conjuntamente con el nimero y tipo de nuevas instalaciones nece-
sarias para la produccion y almacenamiento de etanol y las decisiones de planeamiento
logistico asociadas con el objeto de minimizar el impacto ambiental de toda la activi-
dad. La toma de decisiones incluye el porcentaje de etanol en el combustible en cada
region, el nlimero, tipo y capacidad de nuevas plantas productivas, y la determinacion
de los caudales de materia prima, productos terminados y desechos dentro de la CS,
para un determinado escenario productivo.
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3 Caso de estudio

Se busca redisefiar la CS para el etanol de cafia de azucar que se utiliza en el corte de
combustibles para los vehiculos nafteros en la Argentina, de forma de mejorar el desem-
pefio ambiental de la misma. El corte de etanol en los combustibles actualmente es del
12% v/v debido a la legislacion vigente. Para el funcionamiento de la CS se considera
la posibilidad de utilizar distintos cortes de etanol por region, pudiéndose ampliar la
capacidad de produccion si los limites técnicos y de disponibilidad de materia prima lo
permiten, cumpliendo ademas con la demanda de los otros productos derivados de la
cafia de azlcar (azucar refinado y crudo). Este planteo abre la posibilidad de generar
diferentes estrategias para la produccion y la logistica de la cadena, que abarca la dis-
tribucion y almacenaje del etanol producido en las diferentes regiones.

Se toman en cuenta las tecnologias actuales que procesan cafia de azicar y su capa-
cidad instalada: produccion de etanol mediante fermentacion de jugo (T1), produccion
de azlcar refinada, crudo y melaza (T2) y produccion de etanol a partir de melaza (T3)
(Fig. 2). Ademas, la posibilidad de establecer almacenes de etanol en cada region y la
de establecer nuevas unidades de transporte y estrategias de distribucion del etanol ter-
minado.

Se consideran tres escenarios para el disefio de la CS. En el primero (S1) se considera
la posibilidad de que el corte de etanol pueda tomar valores de 0 (E0), 4 (E4), 8 (ES),
10 (E10), 12 (E12), 16 (E16), 20 (E20) y 25% (E25), porcentajes para los cuales no
hace falta una adaptacion del parque automotor actual. En el segundo escenario (S2) se
afiade la posibilidad del corte al 85% (E85) con la necesidad de un cambio en el parque
automotor, mientras que en el tercer escenario (S3) se afiade la posibilidad de no cum-
plir con el 25% de la demanda de azucar.

3.1 Paso 1: Informacion para la etapa de transporte de pasajeros

A partir del programa GREET® [8] se obtienen los datos para un tipo de vehiculo pro-
medio mediante el cual se realiza el transporte de pasajeros. Para este caso de estudio
se selecciona un automovil con motor de combustién interna con inyeccion directa, de
materiales convencionales (SIDI ICEV), que puede utilizar hasta un corte de combus-
tible del 25%, y también se obtienen los datos para un vehiculo tipo “flex” (SIDI ICEV
— Dedi. EtOH) para los escenarios que consideran un corte del 85%. Para cada tipo de
combustible considerado en el problema, se obtienen los rendimientos del combustible
y sus propiedades fisicas (Tabla 1). Ademas, se obtienen las emisiones devenidas del
uso del vehiculo para el calculo ambiental en la etapa de uso del combustible (Tabla 2).

Para calcular la cantidad total de kilometros transportados en la Argentina, se utili-
zan los datos de consumo anual de combustibles tipo nafta y se lo multiplica por la
eficiencia del combustible E12 (utilizado actualmente). La distancia total transportada
es de 143.000 millones de kilometros, de los cuales, el 50% corresponde al combustible
E12 formulado con etanol de cafia de azucar, el resto a bioetanol de maiz [11].
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Tabla 1. Propiedades de los combustibles con distintos cortes de etanol

Fraccion de Rendimiento Fraccion de Densidad
Combustible etanol (v/v) (hkm/tn) etanol (m/m) (tn/m?*)
E4 4 200,96 0,0427 0,7398
E8 8 198,33 0,0853 0,73955
E10 10 196,94 0,1067 0,7396
El12 12 195,32 0,1279 0,7405
El16 16 190,18 0,1683 0,75
E20 20 186,44 0,2093 0,7541
E25 25 181,93 0,2599 0,759
E85 85 186,28 0,8576 0,782
Gasolina 0 203,67 0 0,74

Tabla 2. Emisiones para el uso del vehiculo con diferentes combustibles. VOC: compuestos
organicos volatiles; CO: monoxido de carbono; NOx: 6xidos de nitrogeno; CHa4: metano; COz:
dioxido de carbono; N20: didxido de nitrogeno; VOC_evap: compuestos volatiles organicos
evaporados.

Emisiones (kg/hkm)
Combustible VOC CO NOx CH4 CO2 N0 VOC evap
E4 4,3x10°% 0,17 5,10x10° 9,10x10* 17,43  2,43x10* 1,0x1072
E8 4,3x10°% 0,17 5,10x10°  9,10x10* 16,60 2,43x10* 1,0x10%2
E10 4,3x10°% 0,17 5,10x10°  9,10x10* 16,34 2,43x10* 1,0x1072
E12 4,3x10°% 0,17 5,10x10  9,10x10* 16,11 2,43x10* 1,0x10%2
El6 43x10° 0,17 5,10x10°  9,10x10* 15,61 2,43x10* 1,0x1072
E20 4,3x10°% 0,17 5,10x10°  9,10x10* 15,09 2,43x10* 1,0x1072
E25 4,3x10°% 0,17 5,10x10°  9,10x10* 14,45 2,43x10* 1,0x10%2

Gasolina 43x103 0,17 5,10x10°  9,10x10* 17,52 2,43x10* 1,0x1072

3.2 Paso 2: Evaluacion de impacto ambiental utilizando PB

Como los PB estan definidos en términos de flujos anuales, para facilitar la compren-
sion e interpretacion de los resultados, la FU utilizada en este trabajo se define de la
siguiente forma: “la demanda anual de transporte de pasajeros en la Argentina, reali-
zada con vehiculos convencionales que utilizan nafta o mezclas con etanol de caia”.
Es decir que la FU depende de la actividad completa de la CS durante un afo de fun-
cionamiento. Ademas, esta definicién permitira obtener valores mas precisos para el
calculo de las cuotas ambientales (Ec. 1 y 2).

Para la tecnologia T2, que involucran mas de un producto, se aplica un criterio de
asignacion de carga ambiental por masa de aztcar entre productos. La melaza que sirve
para producir etanol le corresponde el 17,06% de la carga ambiental de la T2. Las vi-
nazas provenientes de la actividad alcoholera (T1 y T3), se toman como residuos a los
cuales no se les asigna una carga ambiental, pero si existe una penalidad econdémica
para su deposicion.
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Para el célculo de las cuotas ambientales, se utiliza la Ec. 1. El gasto total en trans-
porte en la Argentina (GFCry) es de US$ 24000 millones mientras que el gasto mundial
en este rubro es de US$ 43900 billones, por lo que la fraccion que le corresponde a la
FU es de 2,39 x 107%.

Siguiendo lo enunciado en la bibliografia, la percepcion social y los esfuerzos actua-
les de los gobiernos para revertir la situacion climatica, se le asigna una mayor ponde-
racion a la transgresion de la zona de riesgo frente a la zona de incertidumbre, siendo
los factores de ponderacion de la funcidn objetivo ambiental (7PBT) 0,8 para la primera
(W) y 0,2 para la segunda (W) (Ec. 10).

Los inventarios ambientales para las actividades de la CS se obtienen de un trabajo
anterior [7], actualizados a los valores actuales de la actividad productiva.

3.3 Paso 3: optimizacién de la CS

Como se menciond anteriormente, para este trabajo se modifica un MILP presentado
anteriormente [10] y se actualizan todos los valores de produccion de la CS para el aio
2023. Para los costos de la cadena de la gasolina, que también debe ser distribuida a
una region para la conformacion del combustible, se considera el valor mayorista para
la gasolina en cada region, restado del margen de ganancia para los actores de la cadena.
Para obtener el costo de capital y el capital depreciable, se toma 20 afios de vida util.

En el modelo presentado se incluyen las ecuaciones para la seleccion del tipo de
combustible en cada region y las correspondientes cantidades de etanol y gasolina a
enviar a cada region (Ecuaciones 4 a 7), sumadas a las del calculo de impacto ambiental
para cuantificar los limites planetarios (Ecuaciones 8 a 13). Para mayor detalle sobre el
modelo base, las asunciones y fuentes de datos, consultar un trabajo anterior [10].

Si bien la formulacion es multiperiodo, el problema se resuelve para un horizonte de
tiempo de un afio para obtener los valores acordes a la metodologia de PB.

El modelo MILP resultante posee 8211 ecuaciones, 9362 variables continuas y 1992
variables discretas. Para simplicidad en la interpretacion y presentacion de resultados,
el problema se resuelve para un horizonte de tiempo de un afio que representaria la
planificacion estratégica del sector para el afio siguiente al considerado para el cual ya
se podrian implementar las politicas y realizar las obras necesarias. El modelo se im-
plementd en GAMS® version 24.0.2 y se utilizo CPLEX 11.0 para encontrar las solu-
ciones a los escenarios planteados. Se utiliz6 un ordenador con procesador Intel i5® y
16Gb de RAM.

3.4 Resultados

El modelo se resuelve para los tres escenarios propuestos abarcando tiempos de
computo de 3 a 5 minutos. En la Fig. 3 se muestran los resultados obtenidos para el
indicador ambiental de cambio climatico normalizado, referido a la concentracion de
CO, atmosférico y desglosado por etapa de la cadena. El valor 1 corresponde a la suma
de las transgresiones en todos los PB (7PBT). Ademas, se muestra el indicador econo-
mico (NPC), desglosado por tipo de costo. Las soluciones obtenidas se muestran para
los escenarios considerados y para el funcionamiento de la CS actual (business as usual
- BAU).
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Figura 3. a) Resultados ambientales normalizados descompuestos por etapa de la cadena de
suministro y linea de base ambiental para el estado actual de la cadena (BAU). VPBPU: agricul-
tura; VPBPE: produccion; VPBQ: transporte; VPBG: cadena de la gasolina; VPBU: uso del com-
bustible en vehiculo para los escenarios propuestos. b) Resultados econémicos descompuestos
por tipo de costo para cada escenario y para el BAU. FOC: costos de operacion; TOC: transporte;
FTDC: inversion; GCOTS: costo de la nafta.

Para los tres escenarios considerados se puede observar una mejora en el desempefio
ambiental, principalmente proveniente de la etapa de uso (VPBU), aunque con mejoras
significativas en las etapas de transporte y de proceso, incluso para el S3, la etapa de
proceso no aporta para el impacto ambiental debido a compensaciones por el uso de la
T1 en lugar de la secuencia T2-T3. En términos econdmicos, existe una relacion de
compromiso entre el S1'y el BAU, dado que, para implementar esta politica que mejora
el desempefio ambiental se incurre en un incremento de costos. En cambio, para los
escenarios S2 y S3 se observan menores costos para la CS al mismo tiempo que se
produce una mejora ambiental para el indicador seleccionado, lo cual indicaria que se-
rian los mejores escenarios para implementar como politica para el cambio de uso de
combustibles liquidos desde el punto de vista economico. Sin embargo, esto implicaria
un recambio en la flota de vehiculos en las regiones para las cuales se adopte el E85,,
costos que no han sido considerados en este andlisis. Ademas, seria necesario realizar
un analisis con otros indicadores ambientales para identificar posibles situaciones de
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compromiso. En la Fig. 4 se muestra una grafica que permite visualizar las relaciones
entre los resultados obtenidos y la complejidad en la comparacion de los escenarios
bajo estudio.

ner ”
VPBG VPBQ

Figura 4. Resultados ambientales y econémicos desglosados por etapa de la CS y por tipo de
costo. VPBPU: agricultura; VPBPE: produccion; VPBQ: transporte; VPBG: cadena de la gaso-
lina; VPBU: uso del combustible en vehiculo; FOC: costos de operacion; TOC: transporte;
FTDC: inversion; GCOTS: costo de la nafta.

Se puede observar que para los escenarios S2 o S3, si bien aumentan los costos ope-
rativos por el cambio tecnologico asociado a la T1 y los costos de materia prima au-
mentan para aumentar la produccion de etanol, los costos de transporte y de la CS de la
gasolina disminuyen, produciendo una baja en los costos totales. Para el S1, se observa
que la relacion de compromiso mencionada anteriormente respecto al BAU, se da por
el aumento de los costos de transporte y de produccion.

En la Fig. 5 se puede observar la seleccion de combustible en cada region y las in-
versiones a realizar, en términos del niimero y tipo de plantas instaladas, para poder
cumplir con la produccion en los escenarios considerados. Con escala de color de gris
oscuro (mayor proporcion de nafta) a verde oscuro (mayor etanol) se puede observar
como quedaria el mapa para la conformacion de las mezclas combustibles en la Argen-
tina.

Para todos los escenarios se puede observar un aumento del corte de combustible,
hasta el maximo posible, en las mayores zonas productoras de materia prima (G13, G16
y G17), y en regiones aledafias, lo que resulta coherente con la disminucion de costos
de transporte a pesar de transportar mayor caudal de etanol. Ademas, se observa que en
las zonas alejadas de los centros productores se mantiene un corte minimo (G10, G12
y G24). Para los tres escenarios se requieren ampliaciones de capacidad debido a la
posibilidad de aumentar la produccién de etanol respecto al BAU, sin embargo, en los
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escenarios S1 y S2 opta por las tecnologias T2 y T3 principalmente, mientras que, para
el S3 solo utiliza la T1. Esto se explicaria por una disminucion en la produccion de
azucar refinado dada la disminucion de la demanda al 75% respecto al BAU. Por cues-
tiones de espacio, el analisis se limita a estas conclusiones principales.

G G G1o

G o G2

Figura 5. Seleccion de combustibles en cada region e inversiones a realizar en cada escenario.
a) S1 rango de corte de etanol de 0 a 25%; b) S2 se incorpora E85 como opcion; ¢) S3 se incorpora
E8S y se establece un cumplimiento de demanda de azucar del 75% solamente.

4 Conclusiones

En el presente trabajo se presenta un modelo para redisefiar la CS del etanol de cafia
de azlicar, permitiendo incorporar distintas opciones de mezcla etanol-nafta para los
combustibles a utilizar en el transporte de pasajeros en cada provincia de la Argentina.
La incorporacion de una demanda de transporte en lugar de etanol permite realizar la
seleccion, fijando las demandas regionales de etanol y, a partir de ellas, la estructura de
la CS. El modelo busca minimizar una funcién objetivo basada en indicadores de im-
pacto ambiental definidos en términos de PB, aplicando un enfoque de LCA, y calcula
los costos de la CS para completar el andlisis.

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 359



SIIIO, Simposio de Informéatica Industrial e Investigacién Operativa

Los resultados muestran que fijar politicas para la mezcla de combustible diferen-
ciada en cada region, podria traer beneficios ambientales para el transporte de pasaje-
ros, tanto en la etapa de uso, como para las etapas de produccion y transporte de la CS.
Ademas, se observo que, para los escenarios propuestos, los costos de la CS aumentan
levemente respecto al BAU, si el porcentaje de etanol se pudiese llevar hasta el 25%, y
disminuyen si se habilita la posibilidad de utilizar al 85%.
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