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RESUMEN: En este trabgjo se propone un modelo matematico mixto entero lineal para e
disefio 6ptimo de una cadena de suministro para producir azlcar y etanol. La formulacion
considera varios periodos de produccion-inventario-distribucion y restricciones ambientales.
El impacto ambiental es incorporado en este modelo mediante los principios del Andlisis de
Ciclo de Vida, derivando en un problema de programacion matematica multi-objetivo.
Mediante la resolucién sucesiva de modelos, donde se optimiza € objetivo econdémico y se
manejan las restricciones ambientales mediante el método “e-constraint”, se obtienen
diferentes soluciones del tipo Pareto. Este enfoque permite evaluar diferentes escenarios de
integracion y sirve como guia en la toma de decisiones al momento de disefiar una cadena de
suministro sustentable.
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ABSTRACT: In thiswork, amixed integer linear programming model for the optimal design
of a supply chain for producing sugar and ethanol is proposed. The formulation considers
several periods for production, inventory and distribution tasks, as well as environmental
constraints. The environmental impact is incorporated into the model according to the Life
Cycle Assessment (LCA) principles, resulting in a multi-objective mathematical
programming model. Different Pareto solutions are obtained by repeatedly solving a single-
objective model with economical objective function, where the environmental constraints are
managed through the “e-constraint” method. This approach allows evaluating different
integration scenarios and provides a tool to guide the decision maker in the design of
sustainable supply chains.
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1  INTRODUCCION

Las reservas de combustibles fosiles se estdn agotando, €l calentamiento global se esta
convirtiendo en una realidad, e reciclado de residuos es cada vez mayor, mas costoso y
problematico, y e inexorable crecimiento de la poblacién requiere mas y mas energia y
aimentos. Frente a este panorama, la produccién de los biocombustibles surge como una
solucion a muchos de los problemas socio-econdmico-ambientales actuales. En particular, la
cafa de azUcar es una especie a partir de la cua €l bioetanol se produce eficientemente en €l
mundo (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social — BNDES, 2008). Por otro
lado, € andlisis de sustentabilidad es una herramienta cada vez més presente en € andlisis
socid y politico de las alternativas técnicas de desarrollo industrial 0 de megjoramiento de los
procesos ya instalados, y se esta transformando en un nuevo paradigma que influenciard alas
ingenierias que requiere para su evaluacion.

Grossmann y Guillén-Gosdbez (2010) presentaron un “review” de las contribuciones
realizadas por diferentes autores sobre programacion matemética para la sintesis y €
planeamiento de procesos sustentables. Ellos centraron su trabajo en dos areas especificas de
ingenieria de procesos. sintesis de procesos y cadenas de suministros (CS). Estos mismos
autores presentaron un modelo mixto entero no lineal (MINLP) para e disefio y planeamiento
de una CS sustentable bajo incertidumbre (GUILLEN-GOSALBEZ; GROSSMANN, 2009).

Zamboni, Bezzo y Shah (2009a) formularon un modelo matemético para la
optimizacion de una CS para la produccion de bioetanol a partir de granos, donde la funcion
objetivo considera la minimizacion de los costos de capital, produccién y transporte. En un
trabgjo posterior (ZAMBONI; BEZZO; SHAH, 2009Db), incorporaron consideraciones
ambientales en la funcién econdmica tradicional, dando una herramienta de optimizacion
multi-objetivo.

Recientemente Méele et a. (2011) presentaron un modelo mixto entero lineal (MILP)
para € disefio 6ptimo de una CS para la producciéon de azlcar y etanol, considerando €l
impacto ambiental provocado por las etapas de cultivo de cafia, produccion de azlicar y
etanol, y transporte de materias primas y productos finales. Las ventgas del enfoque
presentado son mostradas a través de un gjemplo de dicha industria en Argentina.

Corsano, Vecchietti y Montagna (2011) presentaron un modelo MINLP para € disefio
Optimo de una CS para la produccion de etanol y levaduras, considerando € disefio detallado
de las plantas de produccion de etanol y derivados. Los autores analizaron la disposicion de

residuos mediante penalidades en la funcidn objetivo. El model o obtiene diferentes escenarios
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donde € disefio de la CS'y de las plantas involucradas varian de acuerdo a la politica que se
adopte para el desecho de residuos y/o la produccion de levaduras a partir de éstos.

Wang, Lai y Shi (2011) presentan un modelo de optimizacion multi-objetivo para €
disefio de una CS considerando €l impacto ambiental como una nueva categoria de variables
de decision, denominada nivel de proteccion ambiental. Los autores ademés presentan un
andlisis de sensitividad para €l caso de estudio, donde concluyen que mejorando la capacidad
de lared e incrementando el suministro en las instalaciones, las emisiones de CO, y € costo
total pueden decrecer en lared global.

Pinto-Varela, Barbosa-Pdvoay Novaisa (2011), presentan un enfoque bi-criterio para el
disefio y planeamiento 6ptimo de una CS, donde |os aspectos ambientales son considerados a
través de la metodologia Eco-indicator. Proponen un modelo lineal basado en programacion
difusa (fuzzy programming) para balancear € beneficio con e impacto ambiental, mientras
gue la CS es model ada mediante un MILP.

En este trabgjo se presenta un modelo MILP para e disefio éptimo sustentable de una
CS para la produccion de etanol a partir de las melazas obtenidas del proceso de produccion
de azUcar de cafa. La CS considera cuatro niveles. plantas de azlicar que representan sitios de
materia prima, plantas de produccién de etanol, depdsitos de azlcar y etanol, y clientes. El
modelo determina qué plantas de etanol y depdsitos de etanol y azlcar instalar, los flujos
entre los distintos nodos de |a cadena en cada periodo. El inventario en cada depésito en cada
periodo, y € numero de camiones que se utilizara para la distribucion de materia prima,
productos y residuos en cada periodo, con € fin de satisfacer las demandas minimas y
maximas de los clientes en cada periodo a un méximo beneficio y considerando € impacto
ambiental provocado por la produccién y distribucion de los productos. Las vinazas
producidas en las plantas de etanol son desechadas en los rios cercanos y se calcula el impacto
ambiental correspondiente. La performance ambiental de la CS se toma en base a los indices
de impacto de acuerdo a los principios del Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) teniendo en
cuenta las etapas de produccion de azlicar y etanol, y de transporte de melazas, productos y
vinazas. Se adoptan los indices del potencial de calentamiento global propuestos por Mele et
al. (2011) usados para estaindustria.

El modelo se presenta como una formulacion multi-objetivo y se resuelve optimizando
en forma iterativa e modelo econébmico donde el dafio ambiental es considerado mediante
restricciones del tipo e-constraint, para distintos valores minimos y maximos del parametro
. De esta manera se obtiene un abanico de soluciones que representan diferentes escenarios

econdmicos-ambientales parala cadena propuesta.
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El modelo es aplicado a la produccion de azicar actua del norte provincial santafesino,
donde se conocen posibilidades de expansién de la produccién de cafia de azlcar (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria— INTA, 2011). En base a estos datos y utilizando los
pardmetros de costos y ambiental es adoptados por Mele et al. (2011), se optimiza el disefio de
la CS de biocombustibles regional.

2  DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Figura 1l muestra el esquemade la CS propuesta parala produccion y distribucién de
azucar y etanol. Las plantas de azlcar producen azlcar para satisfacer las demandas de los
clientes, y melazas destinadas a la produccion de etanol. Cada planta de etanol produce
ademas, un residuo denominado vinazas, |as cuales seran descartadas a |0s rios mas cercanos.
Las plantas de azUcar se encuentran ya instaladas en lugares conocidos, mientras que la

instalacion de las plantas de etanol es una variable de optimizacion.

Plantas de Plantas de Depositos Clientes
azlcar etanol de etanol

A\\\\ -A @/

AN
\ Depositos de '( : )
azucar /
melaza

etanol
—— azlcar
—— vinazas

Figural - Esquema de la cadena de suministro

Los productos (azlcar y etanol) se depositan en diferentes almacenes y se permite
almacenar producto de un mes a otro. La instalacion de los depositos es una decision del
problemay el nimero de depositos ainstalar es acotado.

Los clientes se encuentran en lugares conocidos y sus demandas minimas y maximas
deben ser satisfechas en cada periodo. Los flujos entre los diferentes nodos de la CS en cada
periodo es una variable de decision y se disponen de vehicul os de diferentes capacidades para
transportar las melazas, azlcar, etanol y vinazas. El nUmero y tipo de vehiculo que se debe
utilizar para transportar el material entre los diferentes nodos de la cadena es una variable de
optimizacion del modelo.
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El impacto ambiental se mide através del potencial del calentamiento global (GWP100)
en kilogramo de didxido de carbono por kilogramo de emisién a escala mundia y se aplica al
sistema de produccion de azlicar y etanol, y a sistema de transporte de los diferentes
materiales. Los coeficientes para dichos sistemas son los presentados por Mele et a. (2011)
para las tecnologias T1 (produccion de azlcar y melaza) y T3 (produccion de etanol a partir
de melazas).

En resumen, el problema de disefio optimo sustentable de la CS de etanol propuesta en
este trabajo se define como:

Conociendo

¢ |acafadisponible en cada periodo en las cercanias de | as plantas de azlcar disponibles

¢ |osfactores de produccién de azlcar y melazas

e |osfactores de conversion de melaza en etanol y vinazas

e e nimero maximo y capacidad méxima de plantas de etanol y depositos de etanol y
azucar ainstalarse

¢ las demandas minimas y maximas de cada producto para cada cliente

¢ e nimero méximo de vehicul os disponibles en cadainstalacion y sus capacidades

e |os precios de los productos

¢ |os costos de instalacién, produccion, mantenimiento y transporte,

¢ |os parametros correspondientes a los factores de impacto ambiental
Determinar

¢ |a configuracion de la CS: la instalacion de plantas de etanol y depositos de azlcar y
etanol

e |aproduccién de etanol en cada planta en cada periodo

¢ ¢ inventario de etanol en cada depdsito en cada periodo

¢ ¢ inventario de azlicar en cada deposito en cada periodo

¢ |asvinazas producidas en las plantas instaladas en cada periodo

¢ |osflujos entre los distintos nodos de la CS en cada periodo, y

e e numero y tipo de vehiculo utilizados entre los distintos nodos de la cadena en cada
periodo

Con €l fin de maximizar el valor presente neto (ganancias menos costos), minimizando
el impacto ambiental provocado por la produccion de azicar y etanol y € transporte de todos

los flujosinvolucrados en lared global.
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3 MODELO MATEMATICO

En esta seccién se describe e modelo matemético formulado para € problema
presentado anteriormente. Sea PA e nimero de plantas de azlcar instaladas (pa = 1,..., PA),
PE & nimero maximo de plantas de etanol ainstalarse (pe = 1,..., PE), DAy DE & nUmero
maximo de depdsitos de azlcar y etanol a instalarse respectivamente (da = 1,..., DA; de =
1,..., DE), y K & nimero de clientes (k = 1,..., K). Las vinazas producidas en cada planta pe
setrasladan alosriosr = 1,..., R. Ademas, se definen las variables binarias de asignacion: Xpe
para determinar lainstalacion de la planta pe, Yge Y Zia paralaasignacion del depésito dey da
respectivamente. Para transportar cada producto y subproducto i (i = melaza, azlcar, etanol y
vinazas) de un nodo a otro de la CS en cada periodo t (t = 0,..., T), se utilizan camiones del
tipo li con capacidades distintas, li = 1,..., Li. En este caso, se considera que los camiones de
tipo 11 son utilizados para el transporte de melazas, los de tipo 12 para € transporte de azUcar,
los de tipo |13 para el transporte de etanol y los de tipo 14 para el transporte de vinazas. Luego,

el modelo considera las restricciones que se plantean a continuacion.

3.1 Balancesde masa

En las cercanias de cada planta de azlcar instalada existe una cantidad conocida de cafia
de azticar para moler en cada periodo t, CMy,;, de tal manera que la cantidad de azucar y
melaza disponible en cada periodo es (Ecuacion 1y 2):

Az, =v,CM . Vpat>1 1)
Mél i = PriaCM 0y Vpa,t>1 (2)

donde v,, ¥ p,.s SON factores de conversion de cafia-azlicar y cafia-mel aza respectivamente.

Luego, como la cantidad de melaza obtenida en cada periodo es utilizada para la
obtencion de etanol, las ecuaciones para el consumo de la misma en |as plantas de etanol son
(Ecuacion 3,4y 5)

Xnig ZQM pa,pelit — QETpe,t vpet > 1 (3)
pa,ll
ZQM pa, pe,l1t < Mel pa,t vpalt > 1 (4)
pell
QM pa,pe,l1t < Mel pat Xpe Vpa, pe, 1Lt>1 (5)

donde QMape1; representa las toneladas de melaza transportada desde pa a pe en vehiculos
del tipo 11 en el periodo t, QETe: la produccion total (en ton) de etanol en la planta pe en €l

periodot, «,,y representael factor de conversion de melaza-etanol.
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La Ecuacién (5) representa una cota superior para el transporte de melaza ala planta pe
s dichaplantaseinstalay obliga a que sea cero este transporte si 1a planta no seinstala.

Los balances entre las plantas y los depdsitos vienen dados por las ecuaciones
(Ecuacion 6y 7):

Z QApa,da,Iz,t < Azpa,t Vpa,t 21 (6)
da,l2

Z QE pe,de,l3t = QETpe,t Vde,t >1 (7)
de,13

donde QApada 2 representa e azlcar transportada de pa a da en vehiculos del tipo 12 en €
periodo t, y QEpede 3 representa el etanol transportado de pe a de en vehiculos del tipo 13 en
el periodott.

Las vinazas producidas en cada planta de etanol (QVT) son transportadas y desechadas
enlosrios (r = 1,..., R) delaregion (QVpe,,4y), Utilizando vehiculos del tipo 14 de diferentes
capacidades. Este desecho tendra un impacto ambiental asociado en las restricciones del LCA.
Las Ecuaciones 8 y 9 de produccion y traslado de vinazas son las siguientes:

QVTet = AirQETer  Vpgt>1 )
Y QVperiar =QVTe,  Vpet>1 9

r,l4
donde 3, es€l factor de conversion de etanol -vinazas.

3.2 Balancesdeinventario
Los productos son trasladados de las plantas a los depdsitos y luego pueden ser
almacenados o enviados alos clientes en cada periodo. Si dichos productos son almacenados,

las ecuaciones de balances de inventario son las siguientes Ecuaciones (10 y 17):

INVA,, 5 + ZQApa,da,IZ,t =INVA,, + ZQAKda,k,I 21 vda,t (10)
pa,l2 k(2

INVEger 1+ > QEpederat = INVEge + D QEK gy 3;  Vdert (11)
pe,l3 k,I3

INVA,,, <CDAYz,  Vdat (12)

INVE,, <CDEYy,  vdet (13)

QAKda,k,I 2t < CDAljJaP Zda Vda’t (14)

QEK e ki3t < CDES Ve vde,t (15)

INVA,,, =0 vdat=0t=T (16)

INVE,,, =0 vdet=0t=T (17)

donde INVAga: € INVEg: representan las toneladas de azlcar y etanol respectivamente,
almacenadas en cada deposito a fina del periodo t, QAKgaki2t Y QEKgek 3t SON las toneladas

transportadas de azlcar y etanol respectivamente a cliente k en € periodo t en camiones de
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tipo li, y CDA, y CDE;y son las capacidades méximas de los depdsitos de azlcar y etanol
respectivamente.

Las Ecuaciones 16 y 17 establecen que no se cuenta con un stock inicia y que se
requiere que el stock sea cero a terminar €l horizonte de produccion.

3.3 Restricciones de demanda

Cada cliente tiene demandas minimas y maximas de cada producto en cada periodo:
DemA°, Dem4”, DemE° y DemE" para azlicar y etanol respectivamente. La satisfaccion de
estas demandas se expresan mediante | as siguientes restricciones (Ecuacion 18 'y 19):

DemA® < > QAK 1o, < DemA” VK t>1 (18)

da,l 2

DemE,° < Y QEK 43, < DemES  Vk,t>1 (29

de,|3

3.4 Céalculo del numero de camiones de cada tipo

En este enfoque se considera a numero de vehiculos utilizados como una variable
continua. En un futuro trabgjo, se estudiara e tratado de estas variables como discreta, 1o cual
implica incorporar un gran numero de variables binarias que incrementa la complgidad
computaciona del modelo.

Sea NCpape 1,1 1a variable continua que denota el nimero de camiones de tipo 11 usados
para transportar melaza desde pa hacia pe en € periodo t, luego, el caculo para determinar €l
numero de camiones a utilizar para dicho transporte se representa en la restriccion (Ecuacion
20):

QM a, pe,ll, (20)

NC . peiis = —C;Ffl’l L Vpapellt>1
PE 21
Z NCpa,pe,Il,t < NCLLi}?pa Xpe Vpa, 1Lt>1 ( )

pe=1

La restriccion 21 establece que no pueden ser usados més de NC1y, Vehiculos de
capacidad |11 si laplanta pe seinstalay obliga a que tome valor cero lavariable NCpape 111 S 12
plantano seinstala.

Andogamente se calcula e nimero de camiones desde pa ada y desde da ak detipo 12;
desde peadey dedeak detipo13; y desde pear detipo 14.
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3.5 Restricciones correspondientesal LCA

Como se menciond previamente, en este trabajo se considera la métrica GWP100 para
determinar el dafio ambiental causado por la produccion y transporte de azlcar y etanol. Para
el caculo de este dafio se considera € inventario de emisiones expresado a través de las
producciones de azlcar y etanol para la etapa de produccion, y los flujos de la CS para €l
transporte. En este modelo se considera entonces (Ecuacion 22):
(22)

DANO =Y v, I A,
b,t

donde v, es e factor de dafio de la especie b (obtenido de la métrica GWP100) e |A; es €

dafio ambiental parala especie b en € periodo t. Por ggemplo para la produccién y transporte

de azlicar 1Ay, es (Ecuacion 23):

IAaz,t = Z fpazAZpa,t + z ﬁazNCpa,da,IZ,tdispa,da + Z fta\zNCda,k,I2,’[di"E (23)
pa pa,da,|2 da,k,12

donde dis,, representa ladistanciaentreay b, y fp y ft representan los factores de emision del
efecto invernadero provocado por la produccién y transporte de azlcar respectivamente.
Andogamente se calcula € impacto provocado por |a produccién y transporte de etanol, y por

el transporte de melazas y vinazas.

3.6 Ecuaciones econémicas
La funcién econdmica considerada es la maximizacion del valor presente neto dado por
(Ecuacion 24):

I, Gan (24)
VPN =
é @+r)*

donde r es lataza de interés y Gan, (Ecuacion 25) representa el ingreso por venta de azlcar

(IVazt) y etanol (IVe), menos los costos de instalacion de plantas y depésitos (Cl; igua a

costo de inversion total dividido €l nimero de periodos), produccion de azucar y etanol (CP),

mantenimiento del inventario (CM;) y transporte de melazas, azlcar, etanol y vinazas (CTy):
Gan, =V + Vg —(Cl, +CR +CM +CT;) vt (25)
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Por falta de espacio no se muestran |las ecuaciones correspondientes a cada costo, pero
son calculados mediante coeficientes de costos multiplicados por las cantidades producidas o
almacenadas para € caso de la produccion y mantenimiento de inventario respectivamente,
costos fijos para los costos de instalacion de plantas de etanol y depdsitos, y en € caso de
transporte multiplicando € costo del combustible ($/1) por el nimero de vehiculos utilizados
por ladistancia (km) dividido e rendimiento (km/l) del vehiculo utilizado.

3.7 Funcién Objetivo
Como se menciond anteriormente, €l objetivo del enfoque propuesto es hallar el disefio
Optimo de la CS con mayor ganancia'y menor impacto ambiental. De esta forma, el problema
resulta en un model o multi-objetivo que puede plantearse en general como (Ecuacion 26):
in{- VAN(c, y): DANO(, )} (26)

sujetaa: restricciones (1) —(25)
XeR,ye {0,1}

donde x ey representan | as variables continuas y discretas del modelo.

Se propone resolver e modelo generando puntos del tipo Pareto considerando las
ecuaciones ambientales dentro del conjunto de restricciones y acotando la variable DANO
entre dos valores (eminemax) Que Se obtienen mediante la resolucion de dos sub-problemas
(MELE et d., 2011). De estaforma, €l problema maestro que se resuelve es (Ecuacion 27):

max VPN(X, Y) (27)
sujetaa: restricciones (1) - (25)

€min < DANO < gmay

XeR,ye {O,l}
donde «&,,,tomael vaor optimo del DANO del problema (Ecuacion 28):
Xm’iyn DARNO(x, y) (28)

sujetaa: restricciones (1) — (25)
XxeR,ye {0,1}

mientras que &, tomael valor optimo de la variable DANO del problema (Ecuacion 29):
2
r)g?/xVPN(x, y) (29)

sujetaa: restriccianes (1) —(25)
xeR,ye{01}
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Para la obtencion de los puntos de tipo Pareto, se resuelve en forma iterativa el
problema maestro, acotando €l valor del parametro ¢ con valores mas grandes que la cota
minima obtenida en el sub-modelo (28) y més chicos que la cota méxima obtenida en € sub-
modelo (29). Las soluciones Optimas obtenidas de la resolucion de cada modelo maestro
representan |as distintas soluciones Pareto.

4  CASODE ESTUDIO

Se desea obtener e disefio Optimo sustentable de una CS para la produccion de etanol y
azUcar en la zona centro-norte de la provincia de Santa Fe, tomando como horizonte de
produccion un afio, el cua se divide en 4 periodos (trimestres). Se consideran 2 plantas de
azUcar, ubicadas en las localidades las Toscas y Villa Ocampo en € departamento General
Obligado, y 5 clientes con demandas méaximas de etanol y azicar como se muestraen laTabla
1 para todos los periodos. Las demandas minimas de ambos productos para todos los clientes
esigual acero en todos |os periodos.

Tabla 1 — Demandas Maximas de Etanol y AzUcar (ton) por periodo

Clientes Etanol Azlcar
1 175 1750
2 105 1050
3 105 1050
4 140 1400
5 350 3500

Se evallia, ademas, la instalacion de hasta 5 plantas de etanol y 5 depositos de etanol y
azUcar respectivamente de distintas capacidades, distribuidos geogréficamente en 4
departamentos (regiones): General Obligado, Vera, San Justo y La Capital, como se observa
enlaFigura?2.

1 I
LAS TOSCAS A
P @em

/INAZA

A\ Plantas de Azlcar

@ Plantas de Etanol

@@ Depdsitos de Etanol

(O Depésitos de Azlcar

@ Clientes

Figura 2 — Distribucion geografica de los nodos de la CS para el caso de estudio
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Debido a que las dos plantas de azlicar instaladas se encuentran en € departamento
Genera Obligado, se localizan 2 posibles instalaciones de plantas y depdsitos de etanol como
asi también 2 posibles instal aciones de depositos de azlcar.

La Tabla 2 muestra la cantidad de cafia de azlcar disponible en cada periodo en las
cercanias de cada planta de azlicar. Mediante los factores de conversion cafia-azlcar y cafia-
melaza, que fueron extraidos del trabgjo de Mee et a. (2011), pueden calcularse las
cantidades méaximas a producir de azlcar y melazas en cada plantay se muestran en la Tabla
2.

Tabla 2 — Cantidades maximas disponibles en cada planta de azlicar (ton)
Periodos CafiadeAzlcar  AzUcar Melaza

1 31490 3778.9 1556.86
2 62980 7557.6 3113.73
3 15745 1889.4 778.43
4 15745 1889.4 778.43

El nUmero méximo de camiones disponibles en cada instalacion en cada periodo es 60
para el transporte de melazas de capacidades 15, 20 y 30 ton, 180 para vinazas de capacidades
20, 25 y 30 ton, 120 para azUcar de capacidades 20, 25 y 30 ton y 30 para etanol de
capacidades 5, 10 y 20 ton. El rendimiento que tienen los camiones es 10, 8 y 5 km por litro
de combustible para los camiones pequefios, medianos y grandes respectivamente para cada
tipo li, mientras que e precio por litro de combustible es de $5 para todos los camiones
utilizados en el transporte de |os diferentes productos.

La Tabla 3 muestra las distancias entre las distintas regiones, considerando como
regiones 1 y 2 alas instalaciones que se encuentran cercanas a los ingenios de Las Toscas e
Inaza respectivamente, y regiones 3, 4 y 5 alas zonas de |las posibles instalaciones restantes,
enumeradas de norte a sur. Las vinazas producidas en las plantas de etanol serdn desechadas a

los rios Parana y Salado.

Tabla 3 — Distancia en km entre |as distintas regiones
Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5

Regionl O 25 217 325 425
Region2 25 0 192 300 400
Region3 217 192 0 108 208
Region4 325 300 108 0 100
Region5 425 400 208 100 0

Las distancias entre las diferentes regiones y estos rios se muestran en la Tabla 4.

Tabla4 — Distancia en km entre las distintas regiones y los rios
Plantas de etanol Rio Parana Rio Salado
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1 20 220
2 30 180
3 80 20
4 80 20
5 20 3

Los precios de venta de azlcar son 644, 537, 708 y 708 $/ton para los periodos 1 a 4
respectivamente, mientras los precios de venta de etanol son 1032, 860, 1135 y 1135 $/ton
para los periodos 1 al 4 respectivamente. Los costos de instalacion de los depésitos de etanol
y azUcar son de $5000 y $10000 respectivamente, mientras que las capacidades maximas de
los depdsitos son de 500 ton. para etanol y 5000 ton para azUcar. Los costos de produccion e
inventario como asi también los parametros para € impacto ambiental fueron extraidos del
trabajo de Mele et al. (2011). El modelo fue formulado y resuelto en GAMS (BROOKE et al.,
1998), con € resolvedor Cplex, en una PC Intel (R) Core2, 1.86 Ghz. EI modelo de
optimizacion contiene 3389 ecuaciones, 2782 variables continuas y 15 variables discretas y
fue resuelto en 1.3 segundos.

Se resuelve en primera instancia los dos subproblemas (28) y (29) para obtener los

vaoresde ¢,;, Y ¢, respectivamente.
La solucién que se obtiene del problema (28) corresponde a un valor deg,;, igua a

1200500. Esta solucion consiste en no instalar ninguna planta de etanol, debido al fuerte
impacto que provoca esta produccion. Como las plantas de azlicar estan instaladas y procesan
toda la cafia disponible, la solucidon del problema (28) selecciona tres depositos de azlcar
(region 1, 2 y 5) para la distribucion de este producto a los clientes. Cabe mencionar que €l
VPN de esta solucion es igua a cero, ya que para minimizar e impacto distribuye la menor
cantidad posible de aztcar producida. La mejor solucién ambiental corresponde ano distribuir
nada de azlcar, pero debido a que la variable VPN es no negativa, distribuye la menor
cantidad para satisfacer esta condicion. En cambio, la solucion optima del problema (29)
consiste en lainstalacion de dos plantas de etanol (regiéon 1y 2), las cuales procesan toda la
melaza disponible en cada periodo. Esto ocurre porque no se tiene en cuenta € dafio
ambiental y como la produccion de etanol es rentable, produce la cantidad maxima de este
producto. El valor del dafio ambiental de esta solucién representa la cota superior para el dafio
del problema (27) y es ¢, =32768000 .

La solucion éptima del problema (27) consiste en e disefio de la CS que se muestra en

laFigura 3.

221



A\ Plantas de Azicar
[ Plantas de Etanol

@B Depositos de Etanol
3 Depositos de Azdcar
@ Clientes

Traslado de aztcar
— delasplantasalos
depésitosy de
depdsitos a clientes
Traslado de etanol
» de Igs_planlasa los
depdsitos y de
depésitos a clientes

Traslado de mieles

—p delasplantas de
azlcar alas plantas de
etanol

Figura 3 — Disefio Optimo de IaCS parael caso de estudio

En esta primera solucion, la CS incluye 2 plantas y depositos de etanol, ubicados en las
regiones 1 y 2 respectivamente, y 2 depdsitos de azlcar, que se localizan junto con cada
planta de azUicar instalada en €l departamento General Obligado. Ademés, se abastece a todos
los clientes en su totalidad, excepto al cliente de mayor demanda.

La Tabla 5 muestra las cantidades de etanol y vinazas producidas en cada planta en cada
periodo. Las vinazas producidas en ambas plantas son desechadas al rio Parana en cada uno
de los periodos. EI model o determina ademés el nimero y tipo de vehiculo utilizado entre los
diferentes nodos de la CS.

Tabla 5 — Cantidades de etanol y vinazas producidas en cada planta (ton)

Periodos plantadelaregion 1 plantadelaregion 2
etanol vinazas etanol vinazas
1 389.216 5499.628 389.216  5499.628
2 955.414 13500 600.918  8490.967
3 194.608 2749.814 2749.814 2749.814
4 194.608 2749.814 2749.814 2749.814

Por cuestiones de espacio, sblo se muestran los flujos y € nimero de camiones

utilizados entre las plantas de etanol y sus depositos (Tabla 6).
Tabla 6 — Etanol transportado desde cada planta a cada depdésito (ton) y niimero de camiones utilizados de cada

capacidad en cada periodo
Planta a depdsito  periodo 1 periodo 2 periodo 3 periodo 4
1-1 175ton 780 ton 160.784 ton 0
9de20ton 12 de5ton 9de 20 ton 0
30de10ton
22 de20ton
1-2 214.216 ton 175.41 ton 33.825 ton 194.608 ton
11 de20ton 9de20 2 de20ton 10 de 20 ton
2-2 389.216 ton 600.918 194.608 ton 194.608 ton
20 de 20 ton 1del10ton 10 de 20 ton 10 de 20 ton
30de20ton
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Por ultimo, se debe mencionar que € valor del dafio total esigual ala cota superior del
pardmetro € debido a que las ganancias son maximizadas, |o cual trae aparejado producir mas
y por ende el dafio causado a ambiente es mayor. Los valores para cada una de | as etapas del
LCA, correspondientes a la produccién de azlcar y etanol y al transporte de azlcar, melazas,
etanol y vinazas son presentadosen laTabla 7.

En la Tabla 7 se muestra que € impacto generado por las producciones de azlcar y
etanol en los distintos periodos, alcanza un valor considerablemente mayor a los valores
obtenidos por el impacto ocasionado por €l transporte de materiales. Esto se debe a que ambos
procesos de produccion tienen varios residuos que son vertidos a medio ambiente, mientras
que el dafio provocado por € transporte es menor debido a las cortas distancias y a que los
factores adoptados para el impacto ambiental son menores en esta categoria. Asimismo, 1os
valores obtenidos para e impacto en la produccion de etanol son més atos que los a canzados
en la produccion de azlicar debido a que se producen grandes cantidades de vinazas (14.13 ton

por 1 ton de etanal), las cuales son desechadas alosrios.
Tabla 7 — Impacto de acuerdo alos principios del LCA (kg CO,)

Periodos  Impacto Impacto Impacto I mpacto I mpacto I mpacto
generado generado generado generado generado generado
por laprod. porlaprod. por € por €l por € por €
de azlcar de etanol transp. de transp. de transp. de transp. de

azlcar melaza etanol vinaza

1 299960 7890400 812.7 12 278.8 379.2

2 599920 15775000 817.4 31.0 154.2 725.2

3 149980 3495200 1085.8 0.6 335.0 181.4

4 149980 3495200 558.0 0.6 355.0 1814

Con el objetivo de encontrar disefios con menor impacto ambiental, se establecen cotas

mas gjustadas para €. La Figura4 muestrael conjunto de soluciones Pareto Optima.
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Figura4 — Conjuntos de soluciones Pareto del GWP100 versus NPV
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En todos los casos, la solucion éptima consiste en producir la mayor cantidad de etanol

y el dafio ambiental toma el valor de la cota superior ¢, . Por ggemplo, cuando € & = 6000000

instala una Unica planta de etanol en laregién 3, pero ésta produce etanol solo en el periodo 1.
Cuando ¢ =8000000 instala solo la planta de etanol de laregion 3 pero produce en los periodos
1y 3, d igua que cuando =10000000, pero en este caso produce mayor cantidad en e

periodo 3. A medida que €l valor de ¢, Seincrementa, se produce mas cantidad de etanol y

obviamente d VPN aumenta.

5 CONCLUSIONES

En este trabgo se desarroll6 un MILP para € disefio optimo de una CS para la
produccion de etanol a partir de melazas provenientes de la produccion de azlcar de cafia, con
el fin de maximizar & valor presente neto y minimizar el dafio ambienta generado por la
produccion de azlcar y etanol y por e transporte de azlcar, etanol, melazay vinazas.

El enfoque de modelado propuesto y la estrategia de solucion fueron aplicados a la
produccion de azucar de laregion centro-norte de la provincia de Santa Fe, con € objetivo de
analizar la produccion sustentable de bioetanol. Se analizaron las diferentes soluciones de
Pareto y se evaluaron los diferentes escenarios con respecto al dafio generado al medio
ambiente en cada una de las etapas del LCA. Los resultados indican que a mayor ganancia,
mayor es €l impacto ambiental provocado, debido a la gran cantidad de residuos (vinazas)
generada por la produccion de etanol.

El enfoque propuesto representa una herramienta Gtil para adoptar disefios sustentables,
como asi también para evaluar la performance de ingenios y plantas de bioetanol ya

instalados, y redlizar |as modificaciones necesarias paralograr esquemas sustentables.
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