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Resumen. La actividad agroindustrial se ve afectada por el rendimiento agrico-
la: la calidad y cantidad de materia prima pueden variar en cada cosecha por di-
versos factores. Ante esta posibilidad, se deben buscar alternativas de produc-
cién que maximicen la rentabilidad de la actividad. El disefio de una cadena de
suministros de multiples opciones productivas, que tomando como materia pri-
ma un determinado cultivo, permita obtener un conjunto de productos de alto
valor agregado, es una de las formas de afrontar la incertidumbre y lograr ro-
bustez ante los cambios en la materia prima, y a su vez, mantener la rentabili-
dad ante la variabilidad del mercado. En este trabajo se propone realizar el di-
sefio de una cadena de suministros basada en biomasa utilizando una formula-
cion lineal mezcla entera (MILP). Esta formulacion incluye las vias de proceso
mas prometedoras seleccionadas previamente mediante una formulacion lineal
(LP), la cual las escoge de una superestructura que tiene en cuenta un conjunto
de tecnologias viables para el uso de la biomasa considerada.

1 Introduccion

La produccion y rentabilidad de una agroindustria se ve afectada por la cantidad y
calidad de la materia prima que recibe de sus proveedores. La actividad agricola se
caracteriza por presentar gran variabilidad en sus rindes debido a las condiciones
climaticas y a la calidad del laboreo realizado. Esto incide notablemente en la eficacia
de las tareas de planificacion de la produccion en un horizonte de tiempo determina-
do. La variacion en la cantidad o calidad de la materia prima recibida afecta al pro-
ducto final obtenido e influye sensiblemente en las decisiones tacticas, estratégicas y
operativas que se toman a lo largo de toda la cadena productiva. En la actividad
agroindustrial se presentan a menudo dos situaciones extremas: por un lado el exceso
de oferta agricola para el sector industrial conlleva a la sobreproduccion de derivados
que genera un incremento en la oferta de éstos y una consecuente disminucion en su
precio. Por otro lado, la escasez de materia prima puede provocar una disminucion en
el volumen de productos finales y una baja en su oferta, aumentando los precios.
Estos efectos indeseables en la economia de la actividad van de la mano con conse-
cuencias sociales como la pérdida de empleos o del acceso a productos de necesidad
basica. Sera necesario, entonces, coordinar los recursos disponibles en toda la cadena
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productiva para encontrar soluciones que permitan optimizar su uso y generar un
conjunto de acciones que permitan afrontar la variabilidad de la actividad agricola.

Una estrategia que adoptan generalmente las empresas es la diversificacion de la
actividad productiva incorporando tecnologias para la obtencion de nuevos productos.
Los nuevos procesos logicamente deben utilizar la misma materia prima o alguno de
los productos intermedios existentes en la actividad y permiten aprovechar de manera
mas eficiente la cantidad de materia prima disponible para mantener niveles de renta-
bilidad aceptables. Es preciso, por lo tanto, identificar, dentro de un conjunto de tec-
nologias posibles, aquéllas que resulten mas prometedoras desde el punto de vista
tecno-econdmico para su incorporacion a las vias de proceso preexistentes. Asimismo
se ha de evaluar la inversion necesaria y la distribucion de los flujos de materiales a lo
largo de la cadena productiva. Una de las herramientas idoneas para buscar una coor-
dinacién eficiente de los procesos y movimientos de una empresa o actividad, es la
programacion matematica aplicada a la optimizacion de cadenas de suministros (CS).
Su potencial para incrementar las ganancias y optimizar el uso de los recursos la ha
convertido en una via para la toma de decisiones de administradores, gerentes y enti-
dades gubernamentales.

En este trabajo se propone una estrategia para el disefio de la CS de agroindustrias
incorporando nuevas vias de proceso que amplien la oferta tradicional de productos.
Para ello, en primer lugar se propone realizar una seleccion de las vias de proceso
(tecnologias) mas prometedoras desde el punto de vista econdmico, mediante un mo-
delo lineal (LP). Luego se procede al disefio de la CS de la actividad (modelo lineal
mixto entero, MILP) considerando sdlo los procesos seleccionados anteriormente.
Esto permite simplificar el problema de disefio de la CS que, al abordar la toma de
decisiones estratégicas, es intrinsecamente de gran tamafio de acuerdo con el grado de
detalle de la descripcion y el nimero de decisiones enteras involucradas. Un caso
tipico de disefio de CS [1, 2, 3], consiste en determinar el conjunto de inversiones a
realizar y la distribucion de los flujos de materiales a lo largo de la red. La utilidad de
la propuesta se ilustra mediante su aplicacion al disefio de la CS de azucar y etanol de
la provincia de Tucuman (Argentina), incorporando las tecnologias para la produccion
de antocianinas, poli-hidroxi butirato (PHB), biobutanol y cogeneracion de electrici-
dad, aplicacion que constituye el disefio de la CS de una biorrefineria.

2 Planteo del Problema y Metodologia Propuesta

Considérese un proceso existente de obtencion de N productos a partir de una ma-
teria prima agricola determinada. Conocidos P procesos que no se encuentran imple-
mentados en la cadena de valor de una actividad, que pueden utilizar la misma mate-
ria prima o alguno de los productos intermedios para la obtencion de M nuevos pro-
ductos, se desea disefar la estructura de la CS de la actividad. Realizar el disefo de la
CS implica determinar cudles de los nuevos procesos se deben implementar para
mejorar el desempefio de la cadena de produccion, conocer la distribucion de los
flujos de materiales dentro de la estructura y determinar las inversiones necesarias
para concretar el disefio.
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Para realizar el disefio de la CS considerando la potencial incorporacion de nuevos
procesos, se propone un método de dos etapas. En primera instancia, se realiza una
evaluacion que permita determinar cuales de los procesos pueden brindar mayor ren-
tabilidad aprovechando la materia prima existente. Para ello se utiliza una formula-
cion LP que permite elegir las vias de proceso que otorgan el mayor beneficio eco-
némico. Posteriormente se procede al disefio de la CS incorporando como opciones
los procesos que resultaron mas prometedores en el paso anterior. Esto constituye un
modelo MILP cuyo objetivo es la maximizacion de las ganancias netas de la activi-
dad. En ambas etapas se realizan los calculos introduciendo la posibilidad de distintos
escenarios en la disponibilidad de materia prima. Se puede lograr asi un disefio mas
robusto de la CS que permita tratar la incertidumbre originada en la actividad prima-
ria.

3 Caso de estudio

La metodologia propuesta se utiliza para resolver el problema de disefio de la CS
de la industria sucroalcoholera de la provincia de Tucuman (Argentina). Concreta-
mente, se analiza la posibilidad de incorporar en la cadena productiva un conjunto de
procesos para la obtencion de cuatro nuevos productos: bio-butanol, PHB, antociani-
nas y la posibilidad de cogeneracion de energia.

3.1 Descripcion general de la actividad sucroalcoholera
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Figura 1. Esquema del proceso de produccion actual de azicar y etanol a partir de cafia de
azucar. La linea de trazo indica la produccion de un producto a partir de la melaza (producto
intermedio)

La industria sucroalcoholera es una de las actividades productivas mas importan-
tes de la provincia de Tucuman. Actualmente cuenta con 14 plantas que tienen capa-
cidades de produccion y estrategias financieras diferentes. La materia prima de esta
cadena productiva es la cafia de azicar. La calidad y cantidad de cultivo se ve in-
fluenciada principalmente por las condiciones climaticas, por lo que son habituales
grandes cambios de una cosecha a la siguiente. En todas las plantas de procesamiento
de caia, las tecnologias de produccion, estructuras de distribucion de materia prima y
almacenamiento de productos son similares. El proceso de produccion de azucar y
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etanol consiste basicamente en una etapa de molienda (P1) en la que se extrae el jugo,
rico en azucar, y se separa el bagazo que se quema en las calderas para producir vapor
para el propio proceso (P5). Luego el jugo es concentrado a través de un conjunto de
etapas para obtener finalmente el azucar blanco y azucar crudo (P2), y también la
melaza (subproducto) que se destina a un proceso fermentativo para la produccion de
etanol (P3). También existe la posibilidad de destinar parte del jugo directamente a la
fermentacion para el mismo fin (P4). La Fig. 1 muestra el proceso descripto.

La actividad azucarera y del alcohol actualmente se enfrenta a grandes dificulta-
des. En primer lugar, la continua sobreproduccion agricola genera un exceso de oferta
y consecuente una disminucion del precio del producto terminado, afectando tanto a
las ganancias de la industria como a las del agricultor. Esto se da principalmente a
causa de la imposibilidad de realizar exportaciones en volumenes suficientes y a que
el mercado interno tiene un cupo fijo para la produccion de alcohol [4]. De aqui, que
resulta de gran interés analizar la posibilidad de diversificar la actividad para aumen-
tar su rentabilidad a partir de la inclusioén de nuevos procesos y productos en la cadena
productiva.

4.2 Procesos alternativos

Existe un conjunto de procesos que pueden utilizar fuentes azucaradas para la ob-
tencion de diversos materiales. Para este trabajo se han seleccionado los procesos que
rinden productos de elevado valor agregado y que, en trabajos recientes, se han eva-
luado de forma acoplada al proceso tradicional sucroalcoholero [5, 6, 7, 8, 9]. Estos
procesos son los de produccion de bio-butanol [10], PHB [11], antocianinas [12] y de
cogeneracion de electricidad a partir del bagazo.

Poli-hidroxi butirato (Acido 3-hidroxibutirico) (PHB). El PHB, por ser un ter-
moplastico biodegradable y biocompatible, evita los inconvenientes ecologicos tipicos
que tienen los plasticos no biodegradables a la hora de su disposicion final. De aqui el
interés no sélo econdémico sino ambiental por este producto. El proceso seleccionado
para la produccion del PHB consiste en una primera operacion de fermentacion aero-
bica llevada a cabo por el microorganismo Ralstonia eutropha, que transforma los
azucares del jugo de cafia de azucar clarificado en el polimero de interés. La descrip-
cion de la cepa especifica, el medio de cultivo, el proceso de la fermentacion y sus
procedimientos puede encontrarse en [13]. El biopolimero es almacenado en las célu-
las como reserva de carbono y se recupera mediante un proceso de extraccion y puri-
ficacion [14].

Bio-butanol. El butanol es un producto con dos mercados principales, puede ser
vendido a las industrias quimicas o como combustible. La produccion del butanol
comprende dos grandes etapas: la fermentacion del jugo de cafia utilizando células de
una cepa mutante de Clostridium y luego la separacion de los productos que pueden
venderse (butanol, acetona y etanol) [7].

Antocianinas. Las antocianinas son compuestos muy utilizados en la industria
alimenticia. Su produccién consta de tres pasos principales: (i) crecimiento celular y
pigmentacion [14], (ii) ruptura de la célula para la recuperacion del metabolito y (iii)
concentracion y purificacion del metabolito. La ruptura de la célula se realiza a través
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de una extraccion por solvente a alta presion. La separacion del metabolito y su con-
centracion se hace a través de membranas [15].

Cogeneracion. La cogeneracion implica la produccidon conjunta de electricidad y
vapor a partir de una fuente combustible. Actualmente existen diversas tecnologias
para realizar este proceso por lo que se adoptara las empleadas en otros trabajos [6].

4.3 Seleccion de vias de procesos.

En esta seccion se describe la metodologia para la seleccion de los caminos me-
diante los cuales se transformara la cafia de azlcar en los productos de interés: aziicar
(T2), melaza (T2), etanol (T3, T4, T7 6 T8), butanol (T4, T8), acetona (T4, T8), PHB
(TS, T9), antocianinas (T6, T10) y electricidad (T11). En la Fig. 2 se muestra un es-
quema de los procesos involucrados para la diversificacion de la industria de la cafia
de azucar.
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Figura 2. Superestructura para la diversificacion de la industria sucroalcoholera a butanol,
PHB, antocianinas y electricidad. La linea de trazos corresponde a los procesos que utilizan la
melaza (producto intermedio) como materia prima.

Los criterios de seleccion pueden ser variados. En este caso se han utilizado los
costos de produccion, principalmente asociados al consumo energético, los rendi-
mientos de produccion y los precios de venta en el mercado. Formalmente el proble-
ma de seleccion de vias de proceso se puede establecer como: dados los rendimientos
y los costos de produccion de las tecnologias consideradas, las demandas minimas y
maximas de los productos de interés en el mercado, los costos para disposicion de las
vinazas y los precios de los productos terminados, se desean encontrar los flujos de
materiales a través de las estructura de procesos que permiten maximizar el beneficio
econdmico de la actividad.

Algoritmo. Para resolver el problema se realiza una formulacion tipo LP, planteada
mediante las siguientes ecuaciones:

45 JAIIO - SIl 2016 - ISSN: 2451-7542 - Pagina 87



SII 2016, 5° Simposio Argentino de Informatica Industrial

Objetivo. El beneficio econdmico serd igual a los ingresos (REV) por ventas, dismi-
nuidos por los costos de produccion (TPC) y de disposicion de residuos (DPC).
FO = REV —TPC — DPC 1)

Los ingresos dependen de la cantidad total producida de los productos i de la ca-
dena que se pueden vender (SEP;) y del precio de dichos productos.

REV = > TR.PR, i « SEP, @

Los costos de produccion dependen del flujo del producto principal (i € IM,, ) para
cada proceso p (F;,) y del costo de produccion asociado a ese proceso (CV),).
TPC=>CV,. > F, ©)

p ielM (i,p)

Los costos de disposicion de residuos (DPC) dependen de los flujos de vinaza tipo

Iy tipo II que se produzcan y del costo de disposicion (DC)

DPC=DC> F, i =vinazal,vinazall 4)
p

Restricciones. Las restricciones del problema surgen de los balances de materia, de la
capacidad de produccion de materia prima y de las demandas minimas y maximas del
mercado. De los balances de materia, surge que la cantidad total producto que se
puede vender (TP;, i € SEP;) es igual a la sumatoria de los flujos de ese producto i en
las plantas p (Ec. 5). Ademas, esta cantidad debe ser mejor que la demanda maxima
admitida (DMM) y mayor que la demanda minima (DMI).

TR =-S5F, i < SEP ®)
p

DMI <TP < DMM i € SEP, (6)
El flujo de un producto i en la planta p esta dado por el flujo del producto princi-
pal multiplicado por el coeficiente de balance de materia (p,;)
Fp = ppi'FieIMip,p ™
Por ultimo, la cantidad total de materia prima utilizada debe ser menor o igual que
la cantidad total producida en el campo (CROP)
Feanars < CROP ®)
Resultados. El problema para la maximizacion de los beneficios economicos de la
industria de la cafia de azucar se ha resuelto para 3 escenarios especificos consideran-

do la variabilidad de las condiciones climaticas durante el crecimiento y cosecha
(zafra) del cultivo. En la Tabla 1 se describen los tres escenarios.

Tabla 1. Escenarios a considerar para la produccion de cafia de aztcar [16].

Escenario, descripcion Cantidad Rendimiento
’ de cafia (1)  (t azucar/t caiia )

1 Buena maduracion, ausencia de heladas o hela- 17.050.000 10.40%
das leves, buenas condiciones para el desarrollo
de la zafra.
2 Maduracion intermedia, heladas moderadas y/o  16.620.000 9.70%
abundancia de lluvias durante la zafra.
3 Malas condiciones para la maduracion, heladas  15.940.000 9.00%

severas y abundancia de lluvias durante la zafra.
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La formulacién se ha codificado en GAMS® v.24.0.2 y resuelto con CPLEX 11.0, en
un procesador Intel ® Core 2 Duo, 4GB de RAM. Los esquemas de produccién resul-
tantes para el escenario 1 y 3 se pueden ver en la Fig. 3 y la Fig. 4 respectivamente.
La estructura que se obtiene para el escenario 2 es similar a la del 1 con distintos

flujos de materiales.
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Como se puede observar en las figuras, la solucion para escenarios favorables (1 y
2) considera producir todos los productos, pero solamente etanol a partir de melaza
(T7). En cambio, cuando las condiciones para el cultivo empeoran (escenario 3), no se
tienen en cuenta los procesos para obtencion de PHB y nuevamente se produce sola-
mente etanol a partir de melaza. La ausencia del proceso de PHB se debe principal-
mente a la escasez de materia prima y a que la produccion de PHB tiene una mayor
relacion costo-beneficio. De esto surge que para resolver el disefio de la CS, en la
seccion siguiente, se considerara la posibilidad de instalar plantas para los procesos de
la Fig. 4.

4.4 Diseiio de la cadena de suministros.

En esta seccion se va a abordar el problema de disefio general de la CS. Para ello
se considerara a la actividad de la cafia de aziicar como un todo: campo-industria-
almacén. Este enfoque puede ser de particular utilidad para la toma de decisiones
estatales, ya que se pueden dirigir medidas para la coordinacion de las distintas areas
de la cadena de valor y ademas desarrollar planes de fomento a la inversion en deter-
minadas areas para generar el beneficio general de la actividad. Dado que el objetivo
del presente caso de estudio es solo ilustrar las posibilidades de la metodologia plan-
teada, el disefio de la CS se realiza de forma limitada, pudiendo ampliarse su alcance
y detalle como en otros trabajos [1, 2]. El principal objetivo es encontrar soluciones a
nivel estratégico para afrontar el desarrollo de la actividad, considerando las restric-
ciones del mercado, politicas productivas estatales y limitaciones propias del sector de
procesos. Para ello se determina cudles deben ser el conjunto de inversiones a realizar
en la provincia en cuanto a la generacion de nuevos espacios de cultivo de cafa de
azucar y creacion de nuevas instalaciones productivas y para almacenamiento. Asi
también se determina el destino los flujos de materiales para optimizar el beneficio
neto derivado de la industria. El presente desarrollo se encuentra sujeto a las limita-
ciones del espacio agricola local, la demanda y cupos internos, el limite a las exporta-
ciones establecidas por ley y las limitaciones técnicas de los procesos. Para definir el
problema de disefio de la CS se plantea una estructura de tres escalones (cultivo-
proceso-almacenamiento) y, siendo un modelo estatico, se considera un horizonte de
tiempo de 1 afio. Formalmente el disefio de la CS de la industria en la provincia se
puede establecer de la siguiente forma: dados el precio de los productos, los costos de
cultivo, produccion, almacenamiento, el prondstico de demanda, las tasas de impues-
tos, las capacidades de los distintos procesos y de los campos agricolas, las politicas
estatales para la produccion y exportacion de productos, y los impuestos para disposi-
cioén de residuos (vinazas). El objetivo es determinar el niimero de entidades de la
estructura de la industria (nuevos campos y plantas industriales) y las decisiones de
planeamiento asociadas con el objeto de maximizar los beneficios econémicos (FO).
La toma de decisiones incluye el nimero y capacidad de nuevas plantas productivas y
establecimientos agricolas, y la determinacion de los caudales de materia prima, pro-
ductos terminados y desechos dentro de la estructura, para un determinado prondstico
de precios y demanda.
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Algoritmo. Para resolver el problema se plantea una formulacion MILP cuyo objetivo
es la ganancia neta obtenida de la actividad (NVE) disminuida por el desembolso nece-
sario para las inversiones (FCI). La formulacién MILP puede escribirse como:
Objetivo

FO = NE — FCI 9)

La ganancia neta sera igual a los ingresos (REV) por ventas al mercado interno y
por exportacion, disminuidos por los costos de produccion (TPC), de stock (STC) y de
disposicion de residuos (DPC).

NE = REV —TPC —STC — DPC (10)

Los ingresos por ventas dependen de los precios del mercado interno (PRI;) y ex-
terno (PRE;), de las cantidades destinadas a ambos mercados (DMI; y DME)) y de las
ventas de electricidad.

REV = > DMI,.PRI, + > DME,.PRE, +TP,

electricidad *
icSEP(i) icEXP (i)

PRI electricidad (1 1)

Los costos de operacion (TPC) vienen dados por la Ec. 4 y los costos por disposi-
cion de residuos por la Ec. 5. Los costos de almacenamiento (STC) se calculan a partir
de los costos unitarios de almacenamiento (USC;) y de las cantidades almacenadas
(ST)).

STC= > ST,USC, (12)
ieSTO(i)

El desembolso para las inversiones (#C/) depende del niumero de instalaciones (NP,)

y los costos fijos de instalacion («,), de la capacidad de esas instalaciones (PcapE,) y

los costos variables de instalacion (4,), y del drea extra necesaria para cultivo (ESC) y
los costos por establecimiento agricolas (CFLD).

FCI = ESC.CFLD + > NP,.«, + PcapE .4, (13)
p

Restricciones. Las restricciones vienen dadas por los balances de materia, las demandas
de los productos y las capacidades de las instalaciones. Los balances de materia estan
representados por la Ec. 6 y Ec. 8. La cantidad total producida (7P,) es igual a la canti-
dad enviada al mercado interno (MI;), a exportacion (ME;) y la almacenada (ST;).

TR = DMI, + DME; + ST, i e SER, (14)
La cantidad almacenada es una fraccion (/) de la cantidad total vendida.
ST, = p(DMI, + DME,) i € SEP, (15)

Las cantidades enviadas al mercado interno y externo deben cumplir con la de-
manda interna (DII, DIM) y externa (DEI, DEM).
DIl < DMI; < DIM i € SEP, (16)
DEI < DME, < DEM i = SEP, (17)
El area de cultivo total, la existente (CAP) mas el area extra necesaria (ESC), debe
ser menor que la superficie posible de cultivo (SCcap).
CAP + ESC < SCcap (18)

Existe un limite de extension de area minimo (CAPI) y maximo (CAPM) para las
nuevas instalaciones agricolas (NSC).

45 JAIIO - SIl 2016 - ISSN: 2451-7542 - P4gina 91



SII 2016, 5° Simposio Argentino de Informatica Industrial

NSC.CAPI < ESC < NSC.CAPM (19)
También existe un limite de capacidad minimo (Pcapl) y maximo (PcapM) para

las instalaciones industriales (V,,).

N, .Pcapl < PcapE < N .PcapM (20)

Resultados. La formulacion MILP también se ha codificado en GAMS® v.24.0.2 y
resuelto con CPLEX 11.0 para los 3 escenarios en el mismo ordenador que el proble-
ma LP. En la Fig. 5 se puede ver la estructura de la CS para el escenario 3, el mas
desfavorable desde el punto de vista del rendimiento cultivo, que puede brindar un
plan estratégico mas robusto para la CS. Se muestran los flujos de materiales y nime-
ro de instalaciones de cada una de las tecnologias, como asi también las explotaciones
agricolas.

4,98E+6 w
s -m 8,30E+6 Electricidad

1,48E+5 6,00E+3
Bagazo » ' 4 Antocianinas
2,05E+4
o
1,776+6 (@O  1,28E+5 5,406+4
-
1,16E+7
Azicar 3445
s 3 Etanol
,19E+ -
Azicar :
Blanco |
8,03E+6 458k L14E45

Figura 5. Disefio de la CS resultante para el escenario 3. Los valores asociados a materiales
se expresan en t y la electricidad en MWh. El heptagono posee el numero de instalaciones
necesarias para cada tecnologia y para el campo

Aunque las necesidades de expansion son distintas para los 3 escenarios, todos
dan lugar a esa expansion con la misma cantidad de instalaciones industriales, es decir
que la CS presenta la misma topologia industrial en los 3 casos. A diferencia de los
escenarios 1 y 2 que no requieren expansion de la superficie agricola, el escenario 3
plantea la necesidad de incrementarla, y para ello plantea la creacion de 98 nuevos
espacios agricolas. Dado este cuadro de inversiones, para el escenario 3 se requiere
una inversion de M$ 200 (limite) a diferencia de los escenarios 1 y 2 que requieren
menor inversion, M$ 184 y M$ 183, respectivamente.
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5 Conclusiones

En el presente trabajo se ha desarrollado un método para disefiar la CS de una
agroindustria cuando se desea incorporar procesos alternativos para diversificar la
matriz productiva. Situacion a menudo motivada por las variaciones en la productivi-
dad de la materia prima. El método permite seleccionar previamente los procesos que
resultan mas prometedores mediante la resolucion de un problema sencillo que elige
los caminos para la transformacion de la materia prima maximizando las ganancias
obtenidas. Esta seleccion previa permite simplificar el modelado, resolucion y analisis
de resultados al disefar posteriormente la CS mediante un nuevo modelo que incorpo-
ra solamente los procesos seleccionados como posibles inversiones para mejorar la
rentabilidad de la actividad industrial.

Referencias

1. Kostin, A., Guillén-Gosélbez, G., Mele, F. D., Bagajewicz, M., Jiménez, L.A novel rolling
horizon strategy for the strategic planning of supply chains. Application to the sugar cane
industry of Argentina. Computers & Chemical Engineering. 35(11) (2011) 2540-2563

2. Mele, F. D., Kostin, A. M., Guillén-Gosalbez, G., Jiménez, L. Multiobjective model for more
sustainable fuel supply chains. A case study of the sugar cane industry in Argentina, Ind.
Eng. Chem. Res. 50 (2011) 4939-4958

3. Garcia, D.J., You, F. Multiobjective optimization of product and process networks: General
modeling framework, efficient global optimization algorithm, and case studies on biocon-
version. AIChE Journal. 61(2)(2015) 530-554

4. Secretaria de Energia de la Nacion. Republica Argentina. Resolucion N° 1673/2010 (2010)

. Vaz Rossell C. E., Mantelatto P. E., Agnelli J. A. M., Nascimento J. Sugar-based Biorefin-
ery: Technology for Integrated Production of Poly(3-hydroxybutyrate), Sugar, and Ethanol.
Biorefineries — Industrial Processes and Products. Status Quo and Future Directions. 1
(2006) 209-226.

6. Moncada J., El-Halwagi M. M., Cardona A. C. Techno-economic analysis for a sugarcane

biorefinery: Colombian case. Bioresource Technology 135 (2013) 533-543.

7. Pinto Mariano A., Dias M.O.S., Junqueira T. L., Cunha M. P., Bonomi A., Filho R. M. Buta-
nol production in a first-generation Brazilian sugarcane biorefinery: Technical aspects and
economics of greenfield projects.

8.Grillo Ren6 M. L., Almazan del Olmo O., Escobar Palacio J. C., Silva Lora E. E., Venturini
0. J.. Sugarcane biorefineries: Case studies applied to the Braziliansugar—alcohol industry.
Energy Conversion and Management 86 (2014) 981-991.

9. Junqueira T. L., Cavalett O., Bonomi A. The Virtual Sugarcane Biorefinery—A Simulation
Tool to Support Public Policies Formulation in Bioenergylndustrial Biotechnology 12(1)
(2016) 62 — 67.

10. Roffler S., Blanch H. W., Wilke C. R. Extractive Fermentation of Acetone and Butanol:
Process Design and economic evaluation. Biotechnology Progress. 3 (3) (1987) 131-140.

11. Shahhosseini S. Simulation and optimisation of PHB production in fed-batch culture of
Ralstonia eutropha. Process Biochemistry 39 (2004) 963-969.

12. Zhang, W., Seki, M., Furusaki, S., Middelberg, A.P.J., 1998. Anthocyanin synthesis,
growth and nutrient uptake in suspension cultures of strawberry cells. J. Ferment. Bioeng.
86 (1), 72-78.

W

45 JAIIO - SIl 2016 - ISSN: 2451-7542 - P4agina 93



SII 2016, 5° Simposio Argentino de Informatica Industrial

13. Braunegg G., Lefebvre G., Genser K. F. Polyhydroxyalkanoates, biopolyesters from renew-
able resources: Physiological and engineering aspects. Journal of Biotechnology 65 (1998)
127-161

14. S. Derenzo, Brazilian Patent PI1 93023120, 1993.

15. Patil, G., Raghavarao, K., 2007. Integrated membrane process for the concentration of
anthocyanin. J. Food Eng. 78 (4), 1233-1239.

16. EEAOC. Reporte Agroindustrial: Relevamiento satelital de cultivos en la provincia de
Tucuman. 107 (2015)

45 JAIIO - SIl 2016 - ISSN: 2451-7542 - P4agina 94



