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Desarrollo
Sustentable

Definido como el
tipo de desarrollo
que satisface las
necesidades de
las generaciones
presentes, sin
comprometer las
posibilidades de
las del futuro para
atender sus propias
necesidades

O ; ﬁ
Comisién de las Naciones Unidas para el Medioambiente

y el Desarrollo (UNEP - Unite Nations World Commission
on Environment and Development, 1987)




Plan de investigacion:
Sustentabilidad en la Agroindustria

ESTACION EXPERIMENTAL Responsable: Ing. Qco. Patricia Garolera De Nucci
o et Co-Responsable: Ing. Agr. Javier Tonatto

Equipo de trabajo: multidisciplinario de técnicos de diferentes areas tematicas

Programa de Investigacion: Bioenergia
Responsable: Ing. Qco. Marcelo Ruiz

El objetivo principal es estudiar e integrar las distintas etapas de produccidn de materia prima, productos y
sus derivados a fin de cuantificar emisiones al ambiente y generar indicadores locales y regionales de
sustentabilidad en las distintas cadenas de valor agroindustrial:

Cafia de azucar, azucar, bioetanol, RAC, bagazo y derivados.

Sorgo bioenergético, azlcar, fibra, RAC y sus derivados.

Limdn, jugo, aceite, cascara, residuos de poda y derivados.

Granos, aceite, harina, RAC, biodiesel y sus derivados.

Forestales, biomasa, residuos de poda y sus derivados.

Otras fuentes de biomasa solida o liquida de potencial bioenergético.
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R Plan de investigacion:

Sustentabilidad en la Agroindustria

Estimar el perfil ambiental de la produccidon de las principales materias primas agricolas, productos
agroindustriales, subproductos y sus derivados segun el enfoque de ciclo de vida.

LINEAS DE INVESTIGACION

O Analisis de ciclo de vida (ACV/LCA) aplicado a la agroindustria

O Usos de Energia (UE) en la produccion agroindustrial. Tasa de Retorno Energético (TRE)
O Huellas Ambientales

v" Huella de Carbono - segun la norma ISO 14067 y GHG Protocol
(Protocolo de Gases Efecto invernadero).

v" Huella del agua - segun la norma ISO 14046.
v" Huella hidrica — segun la Water Footprint Network

O LCA Economico y Social
O Incorporacion de nuevas categorias/indicadores



RESULTADOS ESPERADOS

0 Generar una base de datos de las agroindustrias involucradas (inventarios de ciclo de vida) a

partir de las cuales se podran estudiar otros escenarios de produccion.

O Perfil ambiental del producto, servicio o actividad.

O Elaboracion de propuestas que mejoren la cadena productiva.

0 Optimizacion de los procesos agroindustriales.

EEAOC
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FAO Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030

EDUCACION
DECALIDAD

10 Excconseus I S

13 Foecun

P OBIETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible buscan erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda 2030. Cada objetivo tiene metas especificas que
la Argentina aplicara dependiendo de su realidad econdmica, social y ambiental. En el marco de proyectos y

programas de investigacion de la EEAOC, en el area industrial, se promueven soluciones técnicas para
alcanzar los objetivos del desarrollo sustentable.

ESTACION EXPERIMENTAL

AGROINDUSTRIAL

OBISPO COLOMBRES
EEAOC

Tucuman | Argentina




Bioenergia

ENERGIA ASEQUIBLE
Y NO GONTAMINANTE

TRABAJO DECENTE RIA 2 PRODU
Y CRECIMIENTO : 1 YCONS,EI
ECONOMICO RA R RE RESPONSABLES

O

1 5 VIDA HAMBRE AGUA LIMPIA
DE ECOSISTEMAS CERD Y SANEAMIENTO
TERRESTRES

o

1 POR EL CLImA
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MATRIZODS 4™Q AGENDA 2030 - ODS ‘ PORTALODS

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTEMIBLE ‘

LINEAMIEMTOS ESTRATEGICOS
PROVINCIA DE TUCUMAN "’A R G E N T I N A U PARA EL DESARROLLD DE TUCLIMAN

153 proyectos, 15%
908

https://matrizods.tucuman.gob.ar/investigacion/presentacion m ESTACION EXPERIMENTAL

Cantidades y porcentajes

UNIVERSIDAD SAN PABLO T - USPT 0.10%
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN - UNT 45.83%
UNIVERSIDAD DEL NORTE SANTO TOMAS DE AQUINO - UNSTAD.67%

&5
o

MINISTERIO DE SALUD FUBLICA 0.38%
MINISTERIO DE ECONOMIA 0.10%
£J MINISTERIO DE DESARROLLO PRODUCTIVO 14.67%

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA (INTAJ1.63%
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FUNDACION MIGUEL LILLO- FML 3.74%
DIRECCION DE INVESTIGACION EN SALUD — (MSP TUCUMAN) 0.38%
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DEFENSORIA DEL PUEBLO 0.10%

PEP) CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y 24.35%
TECNICAS - CONICET

T AGENCIA NACIONAL DE PROMOCION CIENTIFICAY 8.05%
TECNOLOGICA - SEC. DE GOBIERNO DE CIENCIA TECNOLOGIA
E INNOVACION PRODUCTIVA DE LA NACION
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Corsigna: Estudios para la generacion de energia a partir de fuentes renovables aplicables a la agroindustria.

Industria

Produccién de alcohal v bic-combustibles
vy aprovechamiento energético.

Agronomia e Industria

Mejorar la producti-.ridad
bioenergeética de la
cana de azdacar y

. lllllll !
de otros cultivos gggggg T
radicionales. EEE=SEE
S====c= ——

Blotocnologia. Quimica Zoologia Agtricola | Fllopatologia | Malezas , Sueios Economia ' Imdgenes Satelitales | Agrometeorologia

* Produccion de energia eléctrica mediante procesos no convencionales.
* Aprovechamiento energético de la biomasa.
* Factibilidad técnico — econdmica de produccion de Bioetanol.

* Mejoramiento de la sostenibilidad de la produccidn de alcohol combustible: fermentacidon de aztcares provenientes de materiales
azucarados y de la degradacion de la lignocelulosa.

* BIOGAS

* Mejora y aprovechamiento de la productividad bioenergética de la cana de

* Sustentabilidad en la Agroindustria. azucar y de otros cultivos tradicionales.

* Valoracion del banco de germoplasma del Subprograma de Mejoramiento
Genético con respecto a componentes de la calidad industrial.

* Evaluacion de cultivos no tradicionales para la produccion de
biocombustibles.

* Estudios econdmicos y de mercado de la produccion de biocombustibles y de
nuevas tecnologias.




Herramientas
solidas y completas

Definido como el
tipo de desarrollo
que satisface las |}

necesidadesde
o las generaciones
SO I uciones presentes, sin A
comprometer las
posibilidades de
las del futuro para
atender sus propias
necesidades

‘f, Comision de las Naciones Unidas para el Medioambiente
y el Desarrollo (UNEP - Unite Nations World Commission
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Analisis de ciclo de vida - ACV
(LCA - Life Cycle Assessment)

Energia

Uso del

producto Transporte




SETAC - Society of Environmental Toxicology And Chemistry

Es un procedimiento sistematico para evaluar las cargas ambientales
asociadas a un producto, proceso o actividad cuantificando la energia y los
materiales usados, y los residuos generados para evaluar las
oportunidades de hacer mejoras.

Materias
Residuos primas

Procesado

Incluye el CICLO DE VIDA COMPLETO del producto: finde ?
extraccion de materias primas, fabricacion,
transporte, uso y disposicion final de los residuos.

Fabricacion

https://www.youtube.com/watch?v=eg-E1FtjaxY sog

producto

Transporte



https://www.youtube.com/watch?v=eg-E1FtjaxY
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Normas ISO

International
Organization for
Standardization

ISO 14.040 Gestion Medio Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida - Principios y Estructura (ISO
2006)

ISO 14.044 Gestion Medio Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida - Requerimientos y guia (ISO
2006).

Sustituye las anteriores normas ISO 14.041, 14.042, 14.043.

ISO/TR 14.047 Gestion Medio Ambiental — Andlisis de Ciclo de Vida-Ejemplos ilustrativos de
como aplicar la ISO 14044 a situaciones de evaluacion de impactos (ISO 2012)

ISO/TR 14.049 Gestion Medio Ambiental — Andlisis de Ciclo de Vida-Ejemplos ilustrativos de
cémo) aplicar la ISO 14044 a la definicion de objetivos y alcance y al analisis de inventario (ISO
2012

ISO 14.046 Gestion Medio Ambiental — Huella de agua - Principios, requerimientos y guia (ISO
2014)

ISO 14.064-14.069 Gases de efecto invernadero. “Huella de carbono” (ISO 2006)




Con la incorporacion del LCA y otras herramientas asociadas, la EEAOC busca avanzar en
estudios de sustentabilidad en las cadenas productivas de la provincia y la region NOA,
concentrando los esfuerzos y consolidando un equipo de trabajo multidisciplinario, integrado
por especialistas de diversas areas de la institucion.

Produccion de Bioetanol de cana de azucar
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Evaluacion y mejoras energéticas en la industria

v'Estudio de los sistemas generadores de vapor y de las operaciones consumidoras de energia térmica.

v'Se realizan ensayos de medicién con moderno instrumental.

v'Uso de programas de simulacion digital de procesos para la resolucién de los balances de masa, energia y exergia. Se encuentran
alternativas mas eficientes de trabajo y se definen estrategias a seguir para alcanzar estos valores en fabrica (menor consumo de vapor).

v'Se determinan las emisiones de material particulado efluentes por chimeneas de calderas.

v'Se disefian secadores de bagazo en transporte neumatico, tecnologia EEAOC, que consiste en un equipo de recuperaciéon de calor
adicionado a las calderas que permite mejorar su eficiencia energética, ahorrando bagazo y combustible adicional.




Produccion de biogas

Compost

La EEAOC brinda asistencia técnica a empresas citricolas y
sucroalcoholeras para el analisis de materias primas, formulacion de

Estudios Ambientales _ _ e >
pilas de compostaje y control fisicoquimico del proceso.

*Efluentes de destilerias de alcohol
*Tratamiento de efluentes y residuos organicos
en industria citricola

*Evaluacion del efecto de la aplicacion de
vinaza cruda en suelos cafieros

*Evaluacion del efecto de la aplicacion de
vinaza cruda en suelos no productivos
*Produccion de composta con residuos y
efluentes de la agroindustria

En la agroindustria sucroalcoholera se utilizan
N\ residuos organicos, como cachaza, cenizas de lavado
' de gases de chimenea, bagazo, RAC, en mezclas que
proporcionalmente pueden consumir hasta un 20 %
de la vinaza producida.

ESTACION EXPERIMENTAL

AGROINDUSTRIAL

OBISPO COLOMBRES
EEAOC

Tucuman | Argentina
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m e '/7“\$ Autores: Proyecto Independiente Estudios
s g;,;%‘g;g;g;g;m RO Ambientales. Seccién Ingenieria y
R P Proyectos. EEAOC
Estado de situacion y potencial de Mg. Eugenio Antonio Quaia
produccion de biogas en la provincia Dr. Walter Daniel Machado
de Tucuman Mg. César Federico Molina

Lic. Maria Fernanda Acuina
Tco. Qco. Luis Alejandro Coria Munoz
Tco. Qco. Guillermo Matias Nuiez

OBJETIVO

Detallar el estado de situacion y el marco
legal en los ordenes internacional, nacional
y provincial de la produccion de biogas, las
principales tecnologias para la biodigestion
utiizadas en el mundo y evaluar el
potencial para producir este biocombustible
en Tucuman.

Mayo 2023




Materias primas en Tucuman




Cuantificacion del potencial

M3 de biogas/ afio | M3 biometano/ afio MMBTU/afo

5.490.000 3.294.000 2.962 118.497
1.400.000 840.000 755 30.216
3.320.000 1.992.000 1.792 71.680
RSU 3.556.000 2.133.600 2.115 84.600
14.400.000 8.640.000 9.072 362.880
93.600.000 56.160.000 59.968 2.398.720
96.860.000 58.116.000 61.200 2.448.000
218.626.000 131.175.600 137.864 5.514.593




Consumo gas natural en Tucuman 2019

Tipo de usuario m>/afio
Residencial 117.045.000
Industrial + Comercial 327.436.000
GNC 108.995.000
Total 553.476.000

El biometano que puede llegar a producirse en Tucuman hoy representa el 23,7%
del gas natural que se consumid en la provincia en 2019.



Uso racional del agua en la industria

La EEAOC acompafa a las fabricas en su gestion del

agua. El objetivo es estudiar el uso racional de agua
industrial y la aplicacion de metodologias de recuperacion
‘ | ’ y reutilizacion que permitan minimizar los consumos hoy
B ccoinccl - ' " existentes.

DE AGUA/ TORRES
DE ENFRIAMIENTO .}

*Relevar los distintos circuitos de agua y efluentes: influentes, efluentes y

corrientes internas.

*Trazar el diagrama del proceso fabril que incluya las distintas corrientes de

agua.

*Muestrear las distintas corrientes del diagrama de flujo (“flow-sheet”) y

determinar todos los caudales asociados.

*Caracterizar con parametros fisico-quimicos, de la manera mas completa

posible, las distintas corrientes involucradas (DQO, pH, conductividad, sélidos

totales, solidos sedimentables, etc.).

*Analizar el diagrama de flujo de agua propuesto de acuerdo a los parametros

operativos y los analisis realizados.

*Planteamiento de posibles cambios en el flow-sheet mediante balances de
materia y energia, con el objetivo del reuso de las aguas industriales.

— —
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Fuente: Salazar et al., afio. EEAOC

Cana il
(70% agua) ik

Uso racional del agua en §

Agua

decojnetes
yaceite | Agua para |
\ [mibyibicidn |

la industria

En nuestros ingenios estos consumos
todavia son altos, por lo que deberian
implementarse esquemas tecnoldgicos
alternativos que incluyan recirculacion
y redso de agua para alcanzar el
ambicioso objetivo de efluente cero.

S Agua mra\

preparacidn |

: de lechada
o decaly l.._\_\_\_hh F
Iy

NN indice de consumo de agua
(2 m;\ (ind. azucarera) =
\\dnturta
2 m3/t cafia bruta
/mm Se puede minimizar el consumo utilizando
(i _ 5 e frgmpa estrateglas:
'::?fﬁn‘i';?;‘@' S \megmes / \cocimiento) .} Agua para * car,nblos en el Proceso, .
N 7 S [ ascary parm | * reuso si los contaminantes existentes
- v \\\m{;;d/ no afectan el proceso,
para _ f:..“:‘f‘”‘; ' * regeneracion y reciclado, cuando los
= [..‘k contaminantes del efluente son
7~ — parcialmente eliminados y el efluente
:: ig'ﬂ:f,z ,if;f;f, liguido es devuelto al mismo proceso,
m Otros usos dal agua: ¢ Entre otras.

Limpieza de pisos v equipamientos
Uso patable / sanitario




Uso y calidad del agua en la industria

Laboratorio de Ensayos
y Mediciones Industriales (LEMI)
» Evaluacion de variables operativas

de proceso. Caudales. T

Laboratorio de Aguas y
Efluentes (LAE)

¢ Analisis fisico-quimicos para la
caracterizacion de muestras liquidas
* Determinaciones en corrientes
industriales de DQO, OD, pH,
conductividad, ST, SFT, SVT, SS,
detergentes, fosforo, amoniaco y otros.

Laboratorio de Metales (LM) | igL%ﬁk?oNug:FARL'MENTAL
* Analisis de metales contarminantes: y OBISPO COLOMBRES

plomo, arsenico, cobalto, hierro, y otros. Tucuman | Argentina
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Ry \
Reemplazar el combustible fosil por biomasa generada por la misma actividad productiva de Tucuman, representa una 7
opcion muy ventajosa estudiada en la EEAOC.

Y/

-
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&= En la agroindustria de la cafia de azucar se dispone de RAC (residuo agricola

de cosecha) para su aprovechamlento energetlco en caIderas bagaceras.
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o {rol La caracterizacion energética de la poda de limoneros es apta para ser empleada como combustlble, tenlendo e
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Parametros caracteristicos de un combustible: humedad, cenizas, sélidos volatlles, carbono fijo, componentes elementales,
fusibilidad de cenizas, poder calorifico, entre otros.
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- - eterinacién de la TRE del RAC enfardado en Tucuman

" T
. ,!’! e

Ingenio

RAC PICADO Mezclador




Region Superficie  Superficie Rto promedio  RAC Seco %  RACseco factible
Agroecologica cosechada(ha) (%) tha Total )  recoleccion de recolectar (t

61.008 3450126 0 156.660

Pedemonte

Llanura
Depimida 167108 63 567 94749% 70 994874
; o Ohac0 w106 W4 ST 210654 X 94,749
J ampeana
- 70% recoleccion’
" S7%dela ca Total 265250 255,05 1.245.288
[ sy El RAC promedio entre variedades es de
) / " 151 kg RAC/t (b.s.) cana (Romero et al.
1:1,000.000 N

(Fuente: F. de Ullivarri, 2021; Feijéo, 2022)



Tasa de Retorno Energético

E obtenida
TRE =

E invertida

* |Indicador de eficiencia energética y sustentabilidad.

e TRE > 8 es considerado el valor umbral, y a partir del cual las
fuentes de energia son consideradas atractivas.

 El desafio es establecer limites, coherencia y objetividad del
sistema.

* No existe una metodologia estandarizada.




Tasa de Retorno Energético

E obtenida

Poder calorifico inferior (PCl)
del RAC.

contenido de cenizas 11,39%
contenido de humedad 15%

\e

TRE =

E invertida

E invertida

Energia directa
Consumo de
combustible

El consumo directo de
energia se calculd
teniendo en cuenta la
cantidad de gasoil/t de
RACYy el PCl del gasoil. Se
consideraron todas las
operaciones del sistema
(hilerado, recoleccion,
enfardado, carga,
transporte a fabrica,
descarga y picado del
RAC).

Fraccidon de Energia utilizada
durante el ciclo de cultivo de
la cafia de azUcar para
producir RAC.

\e
A

\e

)

Energia incorporada (EE)
asociada a materias
primas (aceroy
neumaticos).

Energia necesaria para la
fabricacion (EM).
Energia relacionada con
repuestosy
mantenimiento de la
maquinaria durante su
vida util (ESM).



-R__

es u Ita d OS Entradas Unidades Consumo

Energia para obtencion del RAC (S) MJ/t RAC 4,60
Gasoil para hilerado MJ/t RAC 52,19
Gasoil para enfardado MJ/t RAC 111,62
Gasoil para carga de fardos MJ/t RAC 36,24
Gasoil para transporie MJ/t RAC 28,63
Gasoil para descarga y picado MJ/t RAC 287,03
Energia por fabricacién de maquinaria y mantenimiento (Q Total) MJ/t RAC 41,51
0,82%

* E obtenida =10.495,07 [MJ/t RAC]
* Einvertida =561,82 [MJ/t RAC]
 TRE = 18,68 [MJ/MJ]

M Energia para produccion de RAC (S)
m Gasoil para hilerado

M Gasoil para enfardado

M Gasoil para carga/descarga de fardos
M Gasoil para transporte

m Gasoil para picado

W Energia por fabricacion de maquinariay
mantenimiento (Q Total)




Conclusiones

* La TRE es un importante indicador de sustentabilidad.

* El resultado de la TRE del RAC es un valor muy atractivo para su
aprovechamiento energeético.

* La E invertida esta dominada por el uso de combustibles fosiles.
* Se necesitan evaluaciones de sustentabilidad complementarias.
* Necesidad de una metodologia estandarizada.

e Establecer una linea base para futuros estudios y optimizacion
del proceso.




Analisis de Ciclo de Vida y herramientas asociadas

International
Organization for
Standardization

>

Insumos

1SO 14.040 Gestion Medio Ambiental — Anélisis de Ciclo de Vida -
Principios y Estructura (150 2006a).

ISO 14.044 Gestion Medioc Ambiental — Anélisis de Ciclo de Vida -
Requerimientos y guia (ISO 2006h).
Sustituye las anteriores normas IS0 14.041, 14.042, 14.043.
Tanto la ISO 14.040 como la 14.044 fueron revisadas en 2010.

Balances de

materiay energia

ISO/TR 14.047 Gestion Medio Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida- Empleode
Ejemplos ilustrativos de como aplicar la ISO 14044 a situaciones de

evaluacion de impactos (ISO 2015&1}. bases de datos
ISOITR 14.049 Gestién Medio Ambiental — Andlisis de Ciclo de Vide- | internacionales

Ejemplos ilustrativos de cémo aplicar la ISO 14044 a la definicion de
objetivos y alcance y al andlisis de inventario (ISO 2012b).

ISO 14.046 Gestion Medio Ambiental — Huella de agua -
Principios, requerimientos y guia (ISO 2014a).

1SO 14.064-14.069 Gases de efecto invernadero. “Huella de carbono”
(IS0 20086, revisada en 2018-2019).

Azucar

Software
especifico

Ingenio
Analisis de ciclo de vida | T =rAVeE =] (o)
Huella de carbono \ :
Huella del agua
Tasa de retorno energético

—_
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SOCIEDAD ARGEMTIMA

DE TECNICOS DE LA XXIl REUNION TECNICA SATCA 2022
CANA BE ATUCRR 28 y 29 de Noviembre

! SATCA

INFLUENCIA DE LA PRACTICA DE FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE LAS

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN CANA DE AZUCAR.
Tonatto J.; Garolera De Nucci L. P. y Romero E. R.

Sistema 1: CAN 67,5 kg N/ha
Sistema 2: urea 115 kg N/ha

Sistema de cultivo de cafia de azucar

~
/
\ rd
\ METODOLOGIA
; Badsecaz o » Herramienta: Cool Farm Tool (CFT) a través de una
A ’
L Teamee — . plataforma en linea (https://coolfarmtool.org).
: I | Labores Fertilizacién 11 . cli | . d d .., ‘cti d
|| 2k Labores ¥ ima, los insumos de produccidon y practicas de
lese . .« 7 .
: | | Herbicidas Diesel L gestion en campo, con las cargas ambientales
P Fuentede N [ >/°tera - | ' asociadas a los sistemas de produccién.
| L N Cosecha | , .
I . i r— Frente de Materia Prima : | [Fransporte de *  Ensayo: Acheral (Tucuman, Argentina). 2020/2021.
' : Urea cosechaintegral || Cafia de azlicar | | | Materia Prima * Incluye: labores culturales, consumo de combustible
‘ (cafia verde) (T/ha) b a Ingenio ., ..
' , | diésel, agroquimicos y cosecha.
\ N e e e e e e o — e — — — — — — — — ————— -1 " ~
N P * Rendimiento Cultural: 64,15 t de cana/ha.
o — imite del sistema * No se consideraron otras fuentes de nutrientes.

La unidad funcional para la comparacién de los sistemas bajo estudio es la
produccion de 1 t cana de azucar.




RESULTADOS

Emisiones totales de GEI  CAN = 28,8 kg CO,e/t cafia Urea = 36,1 kg CO,e/t cafia
Emisiones por superficie ~ CAN = 1848 kg CO,e/ha Urea = 2317 kg CO,e/ha

Wayor uso de nnt,
Ef. agrovémica
Baja volatilizacién

CAN: reduccién del 439 de emisiones
originadas ew el suelo por uso de fertilizantes

Resumen de Emisiones (kg CO2 e)
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W Urea (Sistema 2) M Nitrato de amonio calcareo (Sistema 1)




Environmental profile for 1 MJ of anhydrous ethanol
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COMPARISON OF DIFFERENT GASOLINE-
SUGARCANE-BASED ETHANOL BLENDS USING
ALIFE CYCLE ASSESSMENT APPROACH

Garolera De Nucci, L. P.; Mele, F. D.; Nishihara Hun, A. L.; Cardenas, G. J.
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Gasoline production
(Petrol, unleaded at refinery/RER U)

—— [E- Emissions to air

Ethanol production
(Tucuman — Argentina)

Blofuel transport
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HUELLADE AGUA DEL CULTIVODE SORGO

AZUCARADOEN LA PROVINCIADE TUCUMAN

Sorgo azucarado: estudio ambiental y potencial uso para produccién de
bioetanol

L. Patricia Garolera De Nucci, Javier Tonatto, M. Emilia Ifigo Martinez, Guillermo De Boeck, Gerdnimo
Cérdenas, Eduardo Romero

W Agua (agroqcos) M Prod. Diésel M Prod. Aceite vegetal

M Prod. Coadyudante [ Prod. Insecticidas M Prod. Herbicidas M Prod. Sorgo

20%
L. P. Garolera De Nucci, M. E. Ifiigo Martinez, J. Tonatto, R. Corbella y E. Romero

P ARGEWTINA D WUTLLA WOLWCA

'RAHH 1] s Red Argenting
— de Ciclo de Vida

HUELLA HIDRICA = 407m?/t sorgo cosechado
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Figura 2. Perfil ambiental del sorgo azucarado en Tucuman, estimado para 1 kg de tallo
de sorgo (caracterizacion).
Mayor impacto ambiental por aplicacion de
HUELLA AZUL HUELLA VERDE HUELLA GRIS

agroquimicos y produccion del combustible fosil
utilizado. No presenta contribucion significativa

en “cambio climatico”.




PERFIL AMBIENTAL DEL BIOETANOL DE SORGO AZUCARADO EN LA
PROVINCIA DE TUCUMAN UTILIZANDO EL ENFOQUE DE CICLO DE VIDA

Tesis para optar al grado de Magister en Ingenieria Bioenergética
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<+Perfil ambiental del bioetanol de sorgo azucarado en Tucuman, estimado para1t
del biocombustible (caracterizacion).
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Abstract
Objectives The objective of this study is to evaluate the environmental profile of bioethanol production from sweet sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench) in the province of Tucumén (Argentina).

Methods The study is carried out using the life cycle assessment (LCA) methodology. The evaluated system includes the
cultivation of sorghum, its transportation to the sugar mill, and the production of anhydrous ethanol. For the inventory,
data recorded in field/industry activities is preferably used, supplemented by specialized publications and the Ecoinvent v3
database. The ReCiPe 2016 impact evaluation model is used to obtain the environmental profile.

Results and discussion The results show that the environmental contribution of the sorghum agricultural phase dominates
all impact categories, mainly due to the use of some agrochemicals and fossil fuels. The normalization of these results
highlights freshwater ecotoxicity as the most relevant category. The sensitivity analysis reveals that this category depends
almost linearly on the leaching-runoff factors of the pesticides, among which chlorpyrifos prevails.

Conclusions This study unveils the hotspots in sorghum bioethanol production, which will be used to improve the agronomic
management of the crop and processing. The incorporation of sorghum as a feedstock in the existing cane-based sugar-alcohol
industry allows for a significant reduction of the global warming potential, opening opportunities for future research on the
subject. Therefore, the cultivation/processing of sweet sorghum is a promising alternative to reduce the environmental impact
of ethanol from other sugarcane-producing regions.
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LA TASA DE RETORNO
ENERGETICO: SU IMPORTANCIA
EN EL CONTEXTO ENERGETICO
MUNDIAL Y NECESIDAD DE SU
ANALISIS EN LA PRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES

Trabajo Final Integradorde la Carrera
“Especializacion en Ingenieria Bioenergética”

CALCULO DE LA TRE DEL ETANOL

Cardenas y Ruiz (1986).

LA TASA DE RETORNO ENERGETICO DEL
BIOETANOL PRODUCIDO EN TUCUMAN

*“Balance energético de la produccién de alcohol combustible a
partir de cafia de azucar para las condiciones de Tucuman” de

*Molienda = 308.500 t cafia/afio
*ART= 14%

anhidro.

*Excedente de bagazo y vapor.

Caso de estudio

*Sistema de evaporacion de tres efectos (concentracion).
*Todo el jugo azucarado se destina a la produccion de alcohol

*El bagazo cubre toda la demanda energética de la fabrica.

*Energias Asociadas: costo energético total de un insumo.

Energl’a al IIIIIIIlIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIII seCtor IIIIIIIIIEIII?I!,I‘-I]HEIIII
proceso agricola agricola

Energia consumida [kJ/TC]
; ; Total
f Energias Asociadas
Etapa agricola . : : [kJ/TC]
Prod. Quim. Equipamiento
233.343 14.712 35.680 283.735
J TRE del TRE del
Energia .
f etanol con etanol sin
obtenida en ] !
energias energias
el etanol ) |
(K/TC] asociadas asociadas
[kJ/KkJ] [ki/KkJ]
1.473.105 5,19 6,31

Productos quimicos

Equipos

Aztcar

Etanol

Bagazo excedente
Vapor excedente

EEAOC

ESTACION EXPERIMENTAL
AGROINDUSTRIAL
OBISPO COLOMBRES

Tucuman | Ar




2,
Red A lina B\ UNIVERSIDAD o - m
de Ciclo de Vida DF TUCUMAN @ Los) ||_m_, A| 4

XI Encuentro Argentino de Ciclo de Vida y Ejes Tematicos
X Encuentro de la Red Ar gentina de Huella Hidrica 1. Anélisis de Ciclo de Vida. 6. Inventarios nacionales
ENARC'V 2023 2. Analisis social de ciclo de vida 7. Economia circular y ecoeficiencia
3. Costos de ciclo de vida 8. Sustentabilidad industrial
i 4. Huella de Agua. 9. Educacion

Presentacmnes 5. Huella de Carbono. 10. Otros

orales y posters.

Cursos.

Conferencias. apepa INFORMACION:
i | | https://analisisciclodevida.wixsite.com/inicio
cyklos@herrera.unt.edu.ar

Ing. Patricia Garolera De Nucci
pgarolera@eeaoc.org.ar



mailto:pgarolera@eeaoc.org.ar

P~ A 7t

MUCHAS GRACIAS
I Dhy "] I

sustentabilidad@eeaoc.org.ar

ESTACION EXPERIMENTAL
AGROINDUSTRIAL
OBISPO COLOMBRES

EEAOC



mailto:sustentabilidad@eeaoc.org.ar

o B &

Siendo Tucuman una provincia productora de bienes que se consumen tanto en mercados nacionales § \
como internacionales, es imperioso que la voluntad politica y la motivacion de la empresa privada p,,;,
logren concretar la aplicacion de estas herramientas. Con esto se garantizarda una .‘;ﬂ
produccion/consumo sustentable ademas de cumplir con exigencias para permanencia de productos

en mercados cada vez mas exigentes en términos de sustentabilidad (HAP- Huella ambiental de
producto, HAO — Huella ambiental de la Organizacion, entre otras, que Europa ya cuenta).

RENOVABIO

Discusion sobre mercado de combustibles

Aprobacion del Programa Renovabio en dic/2017 (Ley n° 13.576/2019
Inicio del Programa en dic/2019

Objetivos del Programa:
Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector de transporte

Estimulo a ganancia en eficiencia econémica y ambiental en la produccion de
biocombustibles

« Expansion y mayor previsibilidad para la participacion de los biocombustibles
en la matriz nacional




Biofuel ¢ Biofuel < Biofuel

liters

Produce

Avoided emission = producer’s environmental energy efficiency score
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