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RESUMEN: En este trabajo se presenta un analisis de sensibilidad del andlisis de ciclo de vida de la
produccién de azlcar y bioetanol segun las practicas de la region noroeste de la Argentina. De los
resultados se desprende que el sistema de estudio no es sensible a los cambios en el consumo de agua y
poco sensible al pardmetro consumo de gas natural, pero si demuestran ser muy sensibles a las
variaciones en las emisiones al aire

. emisiones de CO2 (Lech6n 'y otros,
1 INTRODUCCION 2006).Muchos paises han implementado politicas
La produccion de energia es vital para el para regular la produccién de biocombustibles y
crecimiento econémico y la reducciéon de la la Argentina no es una excepcion. En 2006 se
pobreza. No obstante, es de conocimiento generabprobd la Ley 26.093 —marco para el régimen de
gue ante el inevitable agotamiento de las fuentesregulacion y promocion de la produccion y uso de
de energia no renovables del planeta y labiocombustibles—, exigiéndose inicialmente una
contaminacién generada por el uso de estascuota de 5% de bioetanol y biodiesel para la nafta
fuentes, urge redefinir conceptos y elaborary el gasoil, respectivamente, a partir del afio
politicas energéticas sustentables. 2010. Asi, la industria sucroalcoholera se vio ante
el reto de producir con alta calidad para satisfacer

En la actualidad, los combustibles fosiles proveen la demanda de los consumidores.

algo mas del 90% del total de las necesidades

globales de energia, con el petréleo como fuenteSin embargo, los productores argentinos necesitan
lider. En las ultimas décadas, las reservas deestudiar el desempefio ambiental de su producto
petréleo no han aumentado significativamente, para cumplir con criterios de sostenibilidad
mientras que el consumo aumenta en los paisegFarrell et al. 2006). La Argentina como
desarrollados y en las grandes naciones en vias dproductora de etanol de cafia de azucar podria no
desarrollo. Siendo el transporte la actividad resultar competitiva desde el punto de vista
humana de mayor consumo de energia, este sectormbiental, a menos que se implementen medidas
ha alcanzado hoy un volumen de actividad tal que especificas. Estas medidas tienen que ver con
los problemas ambientales generados son cadavitar la deforestacion, aplicar técnicas agricolas
vez mas importantes: dependencia casi total delsustentables, usar pesticidas de baja toxicidad y
petréleo, baja eficiencia energética y producciéon mejorar las tecnologias para reducir y tratar los
de gases de efecto invernadero (GHG). grandes voliumenes de aguas residuales (vinazas)

. ., . . enerados.
La introduccién de biocombustibles en el sector 9

del transporte es una de las medidas propuesta&l proposito de este trabajo es el de enriquecer el
para paliar este problema. Son una fuente detrabajo que el grupo de investigacion al que
energia autéctona, técnicamente viable, y quepertenecen los autores (Nishihara Hun et al 2013)
tiene el potencial de reducir sustancialmente lasha venido realizando para obtener un perfil
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ambiental fiable de la industria argentina del mediante LCA: las condiciones locales, tales
azucar y del bioetanol de cafia de azlcarcomo las practicas agricolas, el cambio en el uso
utilizando como herramienta el Andlisis de Ciclo del suelo y las infraestructuras de transporte,
de Vida (LCA). Con esto sera posible identificar tendran un impacto importante en el desempefio
las actividades del ciclo de vida que causen losambiental del sistema; (iv) muchas etapas del
principales impactos. Ademas, surgiran algunasciclo de vida del etanol en la Argentina han
pautas para la mejora ambiental de la industria. permanecido inalteradas desde hace mucho

tiempo por lo cual la mejora potencial es

sustancial; es posible cogenerar electricidad a
2 ANTECEDENTES partir del residuo sélido, y reciclar parte de las
Icorrientes de desecho; (v) los productores de
etanol argentinos necesitaran evaluar el
desempefio ambiental de su producto para
cumplir con los criterios de sustentabilidad que se
les imponga.

A pesar de los beneficios potenciales de
bioetanol derivado de la cafla de azlcar, hay
algunos inconvenientes asociados con este
biocombustible, tal como la competencia con los
alimentos por la tierra, el impacto asociado al
sector de transporte durante las tareas agricolas yos pasos posteriores al estudio de LCA son su
logisticas, y la generacion de grandes cantidadesxtension mediante la realizacién de un andlisis
de vinazas durante el proceso. Este marcode sensibilidad de pardmetros, un andlisis de
complejo plantea desafios significativos tanto incertidumbre y el uso de los resultados en el
para profesionales como para investigadores. Enmarco de un problema de optimizacion
particular, uno delos aspectos claves que no se h@multiobjetivo) en el que se consideren los
tenido en cuenta hasta ahora es la evaluacion detriterios economicos y ambientales al mismo
impacto ambiental de la produccion de etanol entiempo. Como antecedentes de esta Ultima linea
la Argentina desde la perspectiva del LCA, tal se encuentran los trabajos de Zamboni vy
como se ha hecho en el caso de la producciéncol.(2009)y Mele y col. (2011).

argentina de biodiesel. Como ejemplos de L . .
aplicaciones al caso de biodiesel argentino de sojaOtras apI|cac~|ones de’ LCA a la industria del
se encuentran los trabajos de Asal et al. (2006),6'[6"10_I de cafia de azdcar se encuentr_an en los
Panichelli et al. (2009), y Tomei y Upham(2009). trabajos de Leghon y otros (2005), Arw_dgson y
Con respecto al LCA aplicado al etanol de cafia Otr0S (2012), Wiloso y otros (2012), Kiatkittipong

de azcar, algunas contribuciones relevantes que’ °tros (2009), Grillo Ren6 y otros (2011) y Zah

aparecen en la literatura se refieren a la Y Otros (2009).
produccién en otros paises (Sanchez y otros,
2007, Ometto et al. 2009; Renouf et al. 2011). El
primer trabajo presenta una aproximacion 3 IMPORTANCIA DEL TEMA

cualitativa del LCA de la produccion del etanol El andlisis de sensibilidad busca investigar los
de cafia de azlcar en Colombia, mientras que losfectos producidos por los cambios del entorno
dos restantes se refieren acasos de estudio esobre el sistema.

Brasil y Australia, respectivamente. L . - .
y P El propdsito general es identificar los parametros

Hay varias razones para evaluar el etanol de cafiaelativamente sensibles, con el fin de estimarlos
de azucar en la Argentina desde el punto de vistacon mayor precision y asi tener una idea
del LCA: (i) El etanol combustible derivado de la cuantitativa de la influencia que tendra la

cafa de azlcar se basa en recursos renovables, éncertidumbre de esos paramentros en los
contraste con otros tipos de combustible; (ii) La resultados del perfil ambiental que surge de un
cafia de azUcar da lugar a una de las principalesstudio de LCA.

actividades econdémicas en las zonas rurales de
NOA, con muchas implicaciones ambientales y
sociales; (iii) Un enfoque local especifico es

crucial en la evaluacion de los impactos

ambientales de los sistemas de bioenergia

Los valores de entrada de un estudio de LCA
(flujos de energia y materiales, y factores de
caracterizacion), la mayoria de las veces son
estimaciones; por lo tanto es necesario investigar
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o tener en cuenta mas de un conjunto de casoserbicidas para el control de plagas, se cosecha la
posibles. cafia y se transporta al ingenio azucarero.

El andlisis de sensibilidad mide cuanto pueden En el subsistema Ingenio azucarero, se obtiene
llegar a afectar a los resultados de un estudio decomo producto el azlicar y como subproductos el

LCA variaciones relativamente pequefias en losbagazo, cachaza y melaza (miel final agotada). La
valores de los parametros. melaza es enviada a la destileria, la cachaza se

L . recicla al subsistema Campo el bagazo se
Uno de los presupuestos béasicos del andlisis de POy 9

sensibilidad Le 1o tiene bor aué cumplirse enreutiliza en el mismo ingenio no constituyendo
Y 4 porq P una salida neta. Se considerd, segun la practica
todos los casos, es que el papel que cad

arametro tiene  en el modelo  es unaahabitual, que el bagazo no es un residuo sino que
P L es quemado en las calderas para generar energia
representacién razonable de su papel en el

sistema. De este modo la sensibilidad del modelo®"" la propia planta.

al parametro sera equivalente a la sensibilidad delEn el subsistema Destileria ingresa la melaza y
sistema al parametro. mediante fermentacién, destilacion y otros

procesos se obtiene primero alcohol 96°, y a partir
de éste, alcohol absoluto o anhidro de

concentracion superior a 98 % vol./vol. Por otra
parte, la vinaza, principal efluente liquido del

El andlisis de sensibilidad suele hacerse
ejecutando el modelo para diversos valores del
parametro cuya sensibilidad quiere calcularse

dejando fijos todos los demas. Sin embargo la : S S .
- 8 . sub-sistema destileria, se consider6 destinada al
sensibilidad a un parametro dependerad de los;_ .. .
fertirriego de los campos de la empresa.

valores adoptados por los demas parametros, con
lo que puede ser mas complejo hacer un analisisLos limites del sistema determinan qué procesos
de sensibilidad. Otra consideracién importante esunitarios deberan incluirse dentro del LCA, y qué
que si el modelo es muy sensible a un parametrocargas ambientales se estudiaran y a qué nivel de
pero este varia muy pocen la realidad (o la detalle. Como unidad funcional se tomé6 un 1
incertidumbre asociada es muy pequefia), dichamega joule (1 MJ) de energia obtenida a partir del
sensibilidad no va a ser relevante. etanol anhidro producido.

METODOLOGIA Se identificaron y cuantificaron las entradas y
salidas de energia y materiales de cada sub-
sistema (fase de inventario del LCA).El 90% de
los datos fueron proporcionados por la empresa.
El 10% restante, tal como algunas emisiones al
aire, agua y suelo con cuya informacién no se
contaba, fueron obtenidos de la bibliografia
(Renouf y otros, 2008). Como método de
Como limite temporal, se consideré un afio de asignacion se uso la asignacion por masa.
cosecha (zafra), del 28 de mayo al 18 de
noviembre de 2010.

Los datos utilizados en el presente trabajo
provienen de un complejo industrial ingenio-

destileria del NOA. Este esta integrado por una
planta que fabrica azucar (ingenio) acoplada a
una planta que produce etanol (destileria) a partir
de melaza.

El estudio de LCA se hizo con la ayuda del
programa SimaPro® usando como modelo de
Para la definicion de los limites espaciales del evaluacion de impacto (fase de evaluacion de
sistema se utilizé el enfoque “de la cuna a la impacto del LCA) el CML 2001 (elaborada por el
puerta”, es decir desde el cultivo de la materia Instituto de Ciencias Medioambientales de la
prima, cafia de azlcar, hasta la obtencion delUniversidad de Leiden de los Paises Bajos). los
azGcar y del bioetanol como productos resultados del caso base se encuentran publicados
terminados. en el trabajo de CILCA 2013 antes mencionado y
que no se ponen aqui por razones de espacio.
Respecto al andlisis de sensibilidad, los
parametros seleccionados para realizar este
En el subsistema Campo, se siembra la cafia, sestudio fueron: consumo de agua, consumo de gas
suministran fertilizantes para su crecimiento y natural y las emisiones al aire de los sub-sistemas
Campo e Ingenio. Todos estos parametros fueron

Este sistema global se dividio en tres subsistemas
a saber: Campo, Ingenio y Destileria.
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variados en + 20% del valor que se expresan en
los inventarios, por lo que se plantearon 6 ..
escenarios a analizarer Tabla 1. /

== Fr s WA BT agUate
==Marine aquat

—r

Tabla 1 Escenarios planteados

Campo Ingenio Destilerizli .
. +20% +20% 1an
Escenarlol - 2 a0 45 w4 0 s 0w 15w &
agua agua - . - —
Figura 1 Sub-sistema Ingenio - Sensibilidad Gas
. -20% -20%
Escenario?2 - Natural
agua agua
. +20% gas| +20% gas 0 Sub-sistema Destileria: la categoria
Escenario3 - . o . .
natural natural abiotic depletion” presenta una variacibn mas
menos 11.2%, siguiéndole la categoria
. -20% gas| -20% gas “ o g 0 g
Escenario4 - natural natural malodours air”, con un 9.57%, como se observa
en la Figura 2
+20% +20% v
Escenario5 emisiones| emisiones -
aire aire S
-20% -20% e
Escenario6 emisiones| emisiones - e ——
aire aire P

Photachemicsl mideton

4 CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS

—— M bdoursir

Equsl beneft incmmentel reactivey

A continuaciébn se exponen los resultados E——

obtenidos: e M

- Pardmetro “consumo de agua’: se Figura 2 Sub-sistema Destileria - Sensibilidad
Gas Natural

observa que tanto el sistema general como los
subsistemas no presentan ninguna modificacion

en los valores de las categorias de impacto. . . o
- Parametro “emisiones al aire”:

- Parametro “consumo de gas natural”: 0 Sub-sistema Campo: se observa una
o Sub-sistema Campo: no presenta variacion importante en las siguientes categorias
modificaciones, ya que el consumo de este d€ impacto, “acidificacion” con una variacion del
combustible fésil, fue variado para los sub- 1°-79%. en “emisiones de NOX" un 017'21%’ en
sistemas ingenio y destileria. emisiones de SO2" un 1561% vy en

o Sub-sistema Ingenio: como se observa “eutrofizacion” del 8.35%, Ver Figura 3.

en la Figura 1 las categorias de impacto que
variaron, son las que se muestran en la misma, de
todos modos la variacion alcanzé valores de hasta
1.01%, correspondiente a la categoria de “abiotic
depletion” o agotamiento de recursos abidticos,
siguiéndole la categoria “acidification”, con una
variacion del 0.22%.
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5 CONCLUSIONES

De los resultados antes expuestos, se desprende
que el sistema de estudio no es sensible a los
cambios en el consumo de agua y poco sensible al
parametro consumo de gas natural. En cambio, si
demuestran los resultados del LCA ser sensibles a
las variaciones en las emisiones al aire, por & qu
estos parametros son los que deberian continuar
estudiando en un subsecuente analisis de

Figura 3 Sub-sistema Campo- Sensibilidad

o . incertidumbre.
Emisiones al Aire
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