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RESUMEN: La industria de la madera en Mendoza se encuentra relegada en relacién a otros sectores
industriales y tiene baja productividad, generando un elevado porcentaje de residuos o subproductos.
En general, estos son ofrecidos en el mercado, pero la dificultad para el agregado de valor conduce al
desaprovechamiento de oportunidades de mercado y, en ocasiones, a soluciones perjudiciales para el
ambiente. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue contribuir al agregado de valor a los subproductos
en un aserradero tipo de la Provincia de Mendoza. Para ello, se propusieron opciones para el
reprocesamiento de los subproductos, y se compararon considerando los impactos sobre el cambio
climaticoy el nivel de circularidad material alcanzado. Se utilizé la metodologia del Analisis de Ciclo de
Viday se calculd el Indicador de Circularidad Material a partir de datos suministrados por propietarios
de aserraderos. Los resultados mostraron que la produccion de chips de madera y la venta del aserrin
para la produccién de ladrillos provocan el menor impacto sobre el cambio climatico por cada unidad
de beneficio econémico generado. Asimismo, esta opcién de procesamiento presenta un buen
desempenio respecto al nivel de circularidad alcanzado.
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INTRODUCCION

El sector foresto-industrial comprende las labores de transformacién de la madera para generar
productos finales de acuerdo a dos formas: i) mecanica, que incluye el aserrado de madera y la
fabricacion de envases, muebles, entre otras manufacturas; v, ii) quimica, que abarca la produccién de
pasta celuldsica, papel, cartdn, entre otros productos (Gramundo y Asenjo, 2011). En Argentina, la
actividad foresto-industrial se concentra mayormente en la Regiéon Mesopotamica. Por su parte, la
Regidn de Cuyo incluye industrias dedicadas principalmente a la elaboracion de tableros y cajoneria a
partir de madera de alamo (Piattoni, 2010). En Mendoza, esta actividad se divide en dos subsectores:
i) industrializacién primaria, que abarca la produccion de madera aserrada; v, ii) industrializacion
secundaria, que comprende la elaboracién de muebles (Ministerio de Agroindustria, 2017).

La industria maderera tiene una participacién de 2% en el Producto Bruto Geografico del sector
industrial de Mendoza, dominado por las refinerias de petrdleo y por las industrias de elaboracién de
bebidas (DEIE, 2020). Este dato indica que la foresto-industria ha quedado relegada en relacién a otros
sectores industriales. Mendoza cuenta con 63 aserraderos, cuyo rendimiento de produccién promedio
es de 37% (Ministerio de Agroindustria, 2017). Esto evidencia la existencia de un alto porcentaje de
generacion de residuos de madera, que ronda el 63% del total de madera procesada.
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Los residuos de madera obtenidos en los aserraderos comprenden el aserrin, la viruta, los despuntes
y las tapas o costaneros. En algunas ocasiones, estos residuos pueden ser considerados como
subproductos, ya que son vendidos para distintos usos. Por ejemplo, el aserrin y la viruta son vendidos
para la produccion de ladrillos, mientras que los costaneros son generalmente vendidos como lefa
(Eduardo Alvarez, com. pers., 11 de mayo de 2020). Sin embargo, en algunas circunstancias, estos
residuos son considerados como material de descarte por no hallar un mercado donde colocarlos
(Ministerio de Agroindustria, 2017). Asimismo, algunos duefios de aserraderos han manifestado que
los residuos de madera representan un problema para el trabajo cotidiano, porque ocupan espacio y
elevan el riesgo de incendio en las instalaciones (Eduardo Alvarez, com. pers., 11 de mayo de 2020).
Este hecho, sumado a la dificultad para el agregado de valor, conduce a soluciones perjudiciales para
el ambiente, como la quema de los residuos, o que implican el desaprovechamiento de una
oportunidad de mercado, como la entrega gratuita a vecinos (Ministerio de Agroindustria, 2017).

En este contexto, la Economia Circular (EC) adquiere relevancia porque proporciona al sistema
econdmico un modelo de flujo ciclico (Korhonen et al., 2018), con el objetivo de capitalizar el reciclo
de los flujos de materiales (Winans et al., 2017) y mantener el valor de los recursos dentro del sistema
(Sudrez-Eiroa et al., 2019). Diversas estrategias pueden ser aplicadas en todas las etapas de la cadena
de valor de los productos para mantener los materiales en su mas alta utilidad (Anllé et al., 2016),
aunque las etapas de “fin de vida” son las que han recibido mayor atenciéon (Kalmykova et al., 2018).
Bajo este paradigma, los residuos de madera son de especial interés, porque pueden ser utilizados con
diversos fines, enmarcados en dos grupos generales: i) produccion de biocombustibles sélidos para la
generacion de energia (FAO, 2014); vy, ii) generacion de bio-productos (Kamm y Kamm, 2007).

El uso de los residuos de madera es de notable importancia dada la situacion de deterioro ambiental
a nivel general, donde se destaca el cambio climatico. En este marco, el desarrollo de las energias
renovables es un objetivo importante para todos los paises (Hong et al., 2018). Actualmente, a nivel
mundial, la contribucién de la bioenergia o energia de biomasa para la generacién de calor desde
fuentes renovables es de 70%. En otros sectores, la bioenergia estd creciendo rdpidamente, por
ejemplo, para la generacion de electricidad, con un aporte del 4%, y como biocombustible para el
transporte, con una contribucién del 4% (Buonocore et al., 2019). A nivel nacional, el desarrollo de la
energia de biomasa moderna esta representada principalmente por la produccién de biocombustibles
liquidos, mientras que la produccién y uso de biocombustibles sélidos o gaseosos se encuentra mas
relegada. Por su parte, en Mendoza, la produccidn de energia a partir de biomasa no tradicional es
incipiente, aunque existen algunas iniciativas legales para darle impulso (Bertolotti, 2021).

Este escenario alienta la implementacion de algin esquema de utilizacién de residuos de madera para
la produccién de biocombustibles sélidos o productos a base de madera. A priori, esta situacién podria
significar una mejora en la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, su aprovechamiento implica la
existencia de diversos procesos de transformacion y uso, que deben ser tenidos en cuenta para evitar
el traslado de cargas ambientales entre etapas de la cadena productiva o componentes del medio. En
consecuencia, la evaluacién ambiental de las tecnologias que promueven la utilizacién de la biomasa
es altamente importante (Kaur et al., 2014), especialmente con perspectiva de ciclo de vida.

En este sentido, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) se configura como una metodologia idénea porque
permite evaluar los impactos ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto
o servicio (ISO, 2006a). El ACV es utilizado como una herramienta para la toma de decisiones con el
objeto de identificar y desarrollar tecnologias de produccién limpias (Pieragostini et al., 2012). El
desafio es, entonces, evaluar y comparar los impactos ambientales de la gestidn y los usos actuales de
los residuos de los aserraderos con los impactos potenciales derivados de las estrategias de
aprovechamiento que pudieran implementarse.

Objetivos
Las consideraciones expuestas anteriormente dan fundamento al desarrollo de este trabajo, cuyo
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objetivo general fue contribuir al agregado de valor a los subproductos derivados del aserrado de
madera bajo un esquema de Economia Circular en un aserradero tipo de la Provincia de Mendoza,
teniendo en consideracion la obtencién de ventajas ambientales.

Ademas, se plantearon los siguientes objetivos particulares:
e Proponer alternativas de procesamiento de los subproductos derivados del aserrado de
madera para incrementar su valor agregado.
e Analizar y comparar los impactos sobre el cambio climatico asociados a cada una de las
alternativas evaluadas para el procesamiento de los subproductos de madera.
e Evaluar y comparar el nivel de circularidad material alcanzado en cada una de las alternativas
de procesamiento propuestas.

METODOLOGIA

Para realizar este trabajo se contd con la colaboracién de propietarios de aserraderos de Mendoza,
quienes suministraron los datos primarios para el analisis y detalles del proceso productivo. Los datos
utilizados corresponden a un “aserradero normal” o “aserradero tipo”, que realiza actividades de
industrializacion primaria de la madera. En el contexto mendocino, se denomina “aserradero normal”
al que utiliza dos maquinas (sierras sin fin) durante ocho horas diarias, y trabaja con cinco operarios.

Descripcion general del proceso productivo

El proceso productivo comienza con la recepcion de la madera en forma de rollizos. Posteriormente,
la madera se cuadra utilizando una sierra sin fin y, con la misma maquina, se cortan tablas y tablones
de diferentes dimensiones, que conforman el producto principal. Por udltimo, las tablas y tablones se
estiban en pilas y se dejan secar al aire libre durante un periodo de ocho meses. Junto con el producto
principal, el aserrado de la madera permite obtener dos residuos (o subproductos): las tapas o
costaneros, constituidas principalmente por la corteza de los rollizos, y el aserrin (Fig. 1).

Figura 1: Materia prima: madera en rollizos (A). Producto principal: ab;"as y tablones (B).
Subproductos: tapas (C) y aserrin (D). Fuente: fotografias tomadas por los autores.

Descripcion de las alternativas de procesamiento
En este trabajo se considerd el procesamiento de los residuos de madera para la generacién de
biocombustibles sélidos y bio-productos seglin cada corriente residual:
e Tapas: produccién de virutas para uso en jardines o en camas de animales; y produccion de
chips de madera para la generacién de energia de biomasa.
e Aserrin: produccidn de pellets de madera para la generacion de energia de biomasa.

Con el proposito de analizar estas distintas opciones, se confeccionaron y evaluaron seis escenarios:

e EO. Linea de base: es el escenario de referencia, que describe la situacion actual en el
aserradero tipo evaluado. Los subproductos disponibles para la venta son las tapas, que se
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usan como lefia, y el aserrin, que es vendido a ladrilleras locales y se incorpora en la pasta para
la produccién de los ladrillos.

e E1.Produccidn de virutas: las tapas son reprocesadas para la produccion de virutas y el aserrin
es vendido a ladrilleras locales.

e E2. Produccién de chips: las tapas son reprocesadas para la produccién de chips de maderay
el aserrin es vendido a ladrilleras locales.

e E3. Produccion de pellets: las tapas son vendidas como lefa y el aserrin es remanufacturado
para la produccion de pellets.

e E4. Produccion de virutas y pellets: las tapas son reprocesadas para la produccion de virutas y
el aserrin es remanufacturado para la produccién de pellets.

e ES. Produccion de chips y pellets: las tapas son reprocesadas para la produccién de chips de
madera y el aserrin es remanufacturado para la produccion de pellets.

Andlisis de los impactos sobre el cambio climdtico

El andlisis de los impactos sobre el cambio climatico se efectud segln los lineamientos establecidos en
las normas ISO 14040:2006 (ISO, 2006a) e 1ISO 14044:2006 (I1SO, 2006b) para la realizacién de estudios
de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), y las directrices de la norma I1SO 14067:2012 (I1SO/DIS, 2012) para el
calculo de la Huella de Carbono de productos. De acuerdo con esta metodologia, el sistema debe ser
analizado segun la funcidn que desempefia, expresada por medio de la unidad funcional (1SO, 2006a).
Sin embargo, es usual encontrar sistemas que desempefian mas de una funcién y generan mds de un
producto de forma simultdnea. Al analizar estos sistemas, es necesario distribuir las cargas
ambientales entre los diferentes “co-productos”. Otra forma de abordarlos radica en la seleccién de
una unidad funcional basada en el uso de materia prima, que es una forma apropiada para determinar
el mejor uso de recursos biomasicos (Ahlgren et al., 2015). En este caso, y de acuerdo con el objetivo
del estudio, se considerd una unidad funcional basada en el uso de materia prima, definida como
“producir madera aserrada y subproductos de madera a partir de la materia prima recibida en el
aserradero en un mes”. De este modo, es posible realizar una comparacion de los distintos escenarios,
considerando los flujos de referencia (esto es, la cantidad de producto que permite obtener la unidad
funcional (Rodriguez, 2021)) en cada uno de ellos (Tabla 1).

item Escenario
EO El E2 E3 E4 ES
Materia prima [ton/mes] 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Producto [ton/mes] 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
Subproductos Tapas 154,40 N/A N/A 154,40 N/A N/A
[ton/mes] Aserrin 9,60 9,60 9,60 N/A N/A N/A
Virutas  N/A 138,961 N/A N/A 138,961 N/A
Chips N/A N/A 138,96° N/A N/A 138,967
Pellets N/A N/A N/A 3,173 3,173 3,173

1Se asumid una eficiencia de procesamiento de 0,90.
2 Se asumid una eficiencia de procesamiento de 0,90.
3 Se considerd una eficiencia de procesamiento de 0,33 (Bertolotti, 2021).
N/A: no aplica.
Tabla 1: Productos y subproductos generados en cada escenario.

El estudio se realizd con enfoque “de la cuna a la puerta”. Los limites del sistema abarcaron los
procesos de produccién y transporte de la materia prima, y los procesos de manufactura requeridos
para obtener los productos y subproductos (procesos de primer plano) (Fig. 2). Para modelar el
procesamiento de los subproductos, se considerd el requerimiento energético de los equipos
utilizados segun el escenario (Tabla 2). En el caso de la elaboracion de pellets, se asumié que el secado
del aserrin se realiza al aire libre. Ademas, se considerd la produccion de la energia eléctrica y de los
combustibles utilizados (procesos de fondo) (Fig. 2). La confeccidn del inventario de emisiones de gases
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de efecto invernadero (GEl) se llevé a cabo con datos contenidos en la base de datos Ecoinvent 3.5
(Wernet et al., 2016) y provistos por las Directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) (Garg et al., 2006).
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Figura 2: Diagrama de flujo del proceso productivo para la obtencion de los productos y subproductos
analizados. Los limites del sistema comprenden procesos de primer plano (A) y procesos de fondo (B).
Estos procesos se combinan alternativamente en cada uno de los escenarios analizados.

Por otro lado, la metodologia establece que deben considerarse tanto las emisiones como las
remociones de GEI desde la atmdsfera ocurridas en el ciclo de vida del sistema analizado (1ISO/DIS,
2012). En este caso, la produccidn de la madera implica una remocién de CO; desde la atmdsfera como
consecuencia del proceso de fotosintesis. Esto significa que la madera puede comportarse como un
reservorio temporal de carbono, dependiendo de su uso final. En este punto es importante la
determinaciéon de un horizonte temporal que delimite el rol de los productos de madera como
reservorios, ya que a largo plazo el carbono contenido en ellos retornara a la atmdsfera (Kujanpaa et
al., 2009). Por lo tanto, en este trabajo se considerd la absorcidon de CO; correspondiente a aquellos
productos y subproductos donde el carbono puede quedar almacenado, contemplando un horizonte
temporal de 10 afos, es decir, el carbono almacenado en la madera aserrada y en el aserrin utilizado
para la produccién de ladrillos. Sin embargo, no se considerd la remocion y almacenamiento de
carbono correspondiente a las virutas, los chips de madera y los pellets, ya que su uso final implica el
retorno del carbono a la atmdsfera en un plazo inferior al horizonte temporal definido. El calculo se
realizé de manera tedrica, asumiendo un contenido de carbono de 50% en la madera (Gasparry y
Manghi, 2004) y la relacién de peso molecular entre el CO, y el C (3,67 kg/kg), que arrojé una relacion
de absorcion de 1,83 kg CO,/kg de madera.

Eficiencia de
procesamiento

Potencia [kW] Capacidad de

procesamiento [ton/h]

Equipamiento

Virutera
Motor principal 14,91 0,60 0,90
Soplante 0,37
Remoledor 3,73
Chipeadora 29,83 6,00 0,90
Pelletizadora 15,00 0,20 0,33

Tabla 2: Datos utilizados para el cdlculo del requerimiento de energia eléctrica para el

reprocesamiento de los subproductos.

La caracterizacion del impacto se efectué con el método IPCC 2013 GWP 100a, contenido en el
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software SimaPro® (versién 9.1.1.7). Los resultados reflejan el balance entre emisiones y remociones
de GEl en el ciclo de vida del sistema analizado, y se expresan en masa de CO; equivalente [kg CO; eq].

Adicionalmente, se analizo la relacién entre el impacto ocasionado por las emisiones de GEIl originadas
por la incorporacién de procesos para el agregado de valor de los subproductos y el beneficio
econdmico que representa la venta de estos. El calculo del beneficio econémico se efectué como la
diferencia entre los ingresos potenciales por la venta de los subproductos y el costo de producirlos,
teniendo en cuenta el costo de la energia eléctrica utilizada y el costo de la mano de obra (Tabla 3).

Precio de venta de los subproductos (julio de 2021)
Subproducto Precio de venta [ARS/kg] Fuente

Tapas 2,30 Dato primario provisto por aserradero

Aserrin 5,27 Dato primario provisto por aserradero

Virutas 13,03 Dato primario provisto por aserradero

Chips 51,40 Promedio de precios hallados en Mercado Libre
Pellets 31,33 Dato primario facilitado por empresa proveedora
Costos unitarios para el procesamiento de subproductos (julio de 2021)

item Costo [ARS/kWh] Fuente

Electricidad 6,66' Ente Provincial Regulador Eléctrico (EPRE)

item Costo [ARS/h] Fuente

Mano de obra 227,772 Dato primario provisto por aserradero

1Corresponde al cargo variable de tarifa T1 G (pequefias demandas, general). Anexo I. Res EPRE N° 069/2021.
2 Sueldo mensual sin considerar contribuciones patronales y adicionales (feriados, presentismo, etc.).

Tabla 3: Precios de venta de los subproductos y costos unitarios de la energia eléctrica y la mano de
obra para el procesamiento de los subproductos.

Andlisis de circularidad material

Para medir el grado de aplicacion de los principios de la EC, se calculd el Indicador de Circularidad
Material (MCI) (del inglés, Material Circularity Indicator), elaborado por la Fundacién Ellen MacArthur
(2015). EI MCI mide la restauracion de los flujos materiales de un producto o una empresa, y su valor
varia en un rango de O (sistema 100% lineal) a 1 (sistema 100% circular). La informacion mas relevante
para su calculo son los flujos de entrada (materia prima virgen e insumos) y los flujos de salida (residuos
no recuperables y residuos que pueden ser reusados, reciclados o valorizados energéticamente).

El MCI se calcula a partir de 27 sub parametros, pero dos de ellos son los mds importantes: el indice
de Flujo Lineal (LFI) (del inglés, Linear Flow Index) y el Factor de Utilidad (en inglés, Utility Factor). El
LFI mide la proporcién en la que un flujo material sigue un comportamiento lineal ("tomar, hacer,
desechar"), y varia entre 0 (flujo restaurativo) y 1 (flujo lineal). El Factor de Utilidad es funcién del
parametro X que contabiliza la vida util de un producto y la intensidad de uso del producto medido en
unidades funcionales con respecto a valores promedios (Rufi-Salis et al., 2021; EMF, 2015). La
formulacidon matematica del MCl para un producto se expresa en la Ecuacion (1).

MCIp = 1 — [LFI-F(X)] (1)

Donde:

MCle: Indicador de Circularidad Material del producto (adimensional).
LFI: indice de Flujo Lineal (adimensional).

F(X): Factor de Utilidad (adimensional).

Ademas, en este trabajo se utilizdé la metodologia para calcular el MCI a nivel empresa mediante la
Ecuacién (2) (EMF, 2015), con el propédsito de conocer el nivel de circularidad material obtenido en
cada escenario. Este indicador se calcula realizando la media ponderada de la circularidad de los
productos que son vendidos por el aserradero. Para realizar el célculo, se define un factor de
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normalizacidn para cada producto (Ng(), que se basa en los ingresos generados por la venta. El nivel
de circularidad calculado para los productos y subproductos (MClp(y)) de cada escenario es multiplicado
por su factor de normalizacion y luego se adicionan. Finalmente, el MCl a nivel empresa se obtiene
dividiendo esa suma por la suma de los factores de normalizacién (Nc).

1
MCIC = N—CZ NP(a) 'MCIP(a) (2)
a

Donde:

MClc: Indicador de Circularidad Material de la empresa (adimensional).

Np(e): Factor de normalizacion del producto a ($).

MCl p(q): Indicador de Circularidad Material del producto o (adimensional).

Nc: Sumatoria de los factores de normalizacién de los productos N¢ = X, Np(q) ($)-

Para el calculo del MCI, se considerd que los subproductos son elaborados al 100% por materia
reutilizada, mientras que el producto principal es el Gnico que tiene aporte de materia prima virgen
(madera en rollizos y gas propano usado como combustible en las maquinarias). En el indicador se
tiene en cuenta el fin de vida del producto principal, los subproductos y los residuos generados durante
el procesamiento. Estos flujos fueron contabilizados como materiales cuyo destino final es el vertedero
o la recuperacién de energia (flujos no restaurativos). Con respecto al parametro X, se supuso un valor
de 1 debido a la falta de informaciéon sobre la vida util o intensidad de uso de productos y
subproductos.

RESULTADOS

Con el propdsito de contribuir al agregado de valor a los subproductos del aserrado de madera en un
esquema de Economia Circular, se propusieron alternativas de procesamiento y se compararon en
relaciéon a los impactos sobre el cambio climatico y el nivel de circularidad material alcanzado. Los
resultados corresponden a la produccion de madera aserrada y subproductos de madera a partir de la
materia prima recibida en el aserradero en un mes, segun cada escenario definido.

Andlisis de los impactos sobre el cambio climdtico

Los resultados obtenidos indicaron la existencia de una remocion neta de GEl en todos los escenarios
analizados (Fig. 3). Esto significa que la absorcion y almacenamiento de carbono en la madera fue
mayor que las emisiones de GEI cuantificadas en el ciclo de vida del sistema. No obstante, se notaron
diferencias en el resultado global entre los escenarios. En efecto, el escenario de base (E0) mostro el
mayor beneficio en términos de captura de carbono. Esto se asocia, por un lado, con el incremento de
emisiones de GEl en los escenarios alternativos como consecuencia de la introduccidon de nuevos
procesos para el agregado de valor de los subproductos; y, por otro lado, con la posibilidad de
almacenar carbono tanto en la madera aserrada como en el aserrin. En este sentido, se observé que
la captura neta de carbono disminuyd notablemente en los escenarios que contemplan el uso de
aserrin para la produccion de pellets (esto es, E3, E4 y E5), ya que su uso final como combustible
imposibilita el almacenamiento de carbono. Finalmente, se constatd que los escenarios alternativos
E1y E2 no implicaron una disminuciéon importante de la captura neta de carbono en relacién con el
escenario de base EO, mostrando una reduccion de 3,1% y 0,5%, respectivamente.

Ademas, se analizd la relacién entre el impacto sobre el cambio climatico ocasionado por las emisiones
adicionales de GEI (originadas por el procesamiento de los subproductos para el agregado de valor), y
el beneficio econémico derivado de la venta de los subproductos (Fig. 3). En el escenario de base EO
no se contabilizaron emisiones adicionales de GEl, puesto que los subproductos son obtenidos a partir
de los procesos habituales para la produccidon de madera aserrada. Esto implica que la relacion entre
el impacto y el beneficio econdmico derivado de la venta de los subproductos es nula. No obstante,
esta situacion se modificd en los escenarios alternativos por la inclusion de procesos adicionales.
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La Fig. 3 muestra que el escenario mas desfavorable para el agregado de valor a los subproductos fue
aquel que contempla la produccién de virutas y pellets (esto es, E4). En efecto, en este escenario se
registré el mayor aumento de emisiones de GEl en relacion al escenario de base, mientras que el
beneficio econémico fue 4,44 veces superior al obtenido para el escenario EO, siendo uno de los
incrementos mas bajos. Una situacion similar se observé para el escenario E1, que representa la
produccion de virutas y la venta del aserrin para la produccién de ladrillos, donde existié un importante
incremento de las emisiones y un reducido aumento del beneficio econémico (4,36 veces) en relacion
al escenario de base. El mayor aumento de las emisiones GEIl fue consecuencia del mayor uso de
energia eléctrica para la produccién de las virutas en relacidn a otros subproductos, como los chips.
Esto se produce principalmente por la menor capacidad de procesamiento del equipo para la
produccidn de virutas, que, en este caso, es 90% menor a la de la chipeadora (Tabla 2).
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Figura 3. Resultados del cdlculo de impactos sobre el cambio climdtico asociados a cada escenario
(grdfico de barras, eje izquierdo). Relacion entre el impacto por las emisiones adicionales de GEl y el
beneficio economico por el agregado de valor a los subproductos (grdfico de puntos, eje derecho).

En el lado opuesto, la Fig. 3 ensefia que el escenario mas favorable para el agregado de valor
correspondio a la produccion de chips y la venta de aserrin para la produccion de ladrillos (esto es, E2).
En este escenario, el aumento de las emisiones de GEl ocasionadas por la produccion de chips fue baja
en relacién a los escenarios con produccidn de virutas (86% inferior respecto a E4), mientras que el
beneficio econémico por la venta de los subproductos fue 17,70 veces superior al escenario de base.
Esto condujo a obtener la mejor relacién entre el impacto por el aumento de las emisiones de GEl y el
beneficio econdmico. Del mismo modo, el escenario E5, que contempla la produccion de chips y de
pellets, mostré un buen desempefio, puesto que el aumento de las emisiones de GE| por el
procesamiento de los subproductos fue bajo y el incremento del beneficio econémico fue 17,80 veces
superior al registrado en EO. La conveniencia de estos escenarios se asocia al uso de equipamiento
para la produccién de chips con mayor capacidad de procesamiento y menor requerimiento de energia
en relacion a la produccidn de virutas. Asimismo, el precio de venta considerado en este trabajo para
los chips de madera fue aproximadamente 4 veces superior al precio de las virutas.

Finalmente, el escenario E3, que considera la produccion de pellets y la venta de tapas como lefia,
mostré un desempeno intermedio. En este escenario se registré el menor aumento de las emisiones
de GEI respecto al escenario de base. Sin embargo, se obtuvo el menor incremento en el beneficio
econdmico por la venta de los subproductos, que sdlo fue 1,08 veces superior al de EO. Esto se asocia
alamenor generacidn de subproducto final en relacién a la produccién de chips o de virutas. Asimismo,
el precio de venta de las tapas como leia es el mas bajo de todos los subproductos, lo que implica un
reducido beneficio econémico por la venta de los subproductos de este escenario.

Andlisis de circularidad material
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La Fig. 4 muestra el nivel de circularidad alcanzado en cada escenario (MClc). En general, los resultados
se aproximaron a un valor del indicador de 0,50 y no se observaron diferencias notables entre ellos. La
circularidad de cada escenario se calcula a partir de la circularidad de cada producto o subproducto
considerado y esta no evidencid variaciones entre los escenarios. En efecto, la madera aserrada es el
producto principal del sistema y se considerd en todos los escenarios. Este producto mostré un nivel
de circularidad (MClp) de 0,47. Cada escenario se complementd con la produccidn de dos subproductos
alternativos. Todos los subproductos analizados resultaron en un idéntico nivel de circularidad, con un
MClp de 0,55. Por lo tanto, las diferencias obtenidas entre los escenarios se asociaron al factor de
normalizacidn asignado a cada producto o subproducto, que depende de los ingresos por ventas en
cada escenario. En este caso de estudio, la madera aserrada presentd el precio de venta mas altoy, en
consecuencia, su nivel de circularidad tuvo la mayor contribucién en el resultado de cada escenario,
puesto que los productos que presentan mayor contribucién al resultado total son aquellos que
generan un mayor ingreso econémico. Sin embargo, esta contribucién varia en cada escenario como
consecuencia de la diferencia en los ingresos por venta del conjunto de productos y subproductos
incluidos en cada uno de ellos.

0.5 4

04 -4
0.3 -
0.2 4
0.1 4
0.0 -
EO E1 E2 E3 E4 ES

Escenario
m Tablas y tablones 1Aserrin m Pellets m Tapas = Virutas = Chips

Figura 4. Resultados del indicador MCI de cada escenario planteado (barras). En el interior de las
barras se muestran las contribuciones del producto principal y de los subproductos.

MCl¢

El escenario de base (EQ) mostrd el menor nivel de circularidad, alcanzando un MCl¢ de 0,47. La
contribucién de la madera aserrada al resultado global del escenario fue de 94%, mientras que el
aserriny las tapas presentaron una contribucion de 4%y 2%, respectivamente. El escenario E1 obtuvo
un MClc de 0,48. En este caso, se notd una disminucion de la contribucion de la madera aserrada, que
alcanzo el 88%, y un aumento de la contribucién de los subproductos como consecuencia del agregado
de valor por la produccioén de virutas. La contribucidn del aserrin se mantuvo en 4%, mientras que la
de las virutas alcanzé el 9%.

Por su parte, los escenarios E2, E3 y E4 mostraron un nivel equivalente de circularidad, representado
por un MClc de 0,49. No obstante, se observaron diferencias en relacion a la contribucion del producto
principal y los subproductos. En el escenario E2 se registré una disminucion notable de la participacién
de la madera aserrada en el resultado final en relacién a EO, alcanzando el 69%, mientras que el aserrin
y los chips tuvieron una contribucidn de 3% y 28%, respectivamente. En el escenario E3, el aporte de
la madera aserrada al resultado final fue de 79%, mientras que los pellets y las tapas presentaron una
contribucion de 19% y 2%, respectivamente. En el escenario 4, la contribucién de la madera aserrada
fue de 74%, mientras que las virutas y los pellets tuvieron una participacion en el resultado final de
18% y 8%, respectivamente.

Por Gltimo, el escenario ES mostré el mayor nivel de circularidad, con un MClc de 0,50. En este caso, la
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madera aserrada presentd la menor contribucién al resultado total, con un aporte de 61%, en tanto
que los pellets y los chips contribuyeron en un 15% y en un 24%, respectivamente.

Estos resultados permitieron constatar que, al aumentar el factor de normalizacidon de los productos
con mayor nivel de circularidad (en este trabajo, todos los subproductos considerados), se incrementa
el nivel de circularidad del escenario. En este caso de estudio particular, para mejorar el nivel de
circularidad a nivel de empresa, es preciso disminuir la participaciéon de la madera aserrada, ya que
presenté el menor nivel de circularidad entre los productos, y elevar la contribucién de los
subproductos, mediante el aumento en el ingreso por ventas o el incremento en la cantidad producida
(por ej., elevando la eficiencia). Este propdsito se reflejé principalmente en los escenarios E5 y E2.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron alternativas de procesamiento para el agregado de valor de subproductos
derivados del aserrado de madera en Mendoza, puesto que esta industria tiene una alta tasa de
generacion de residuos o subproductos, que normalmente son desaprovechados o subutilizados. Las
estrategias de aprovechamiento se concibieron en un esquema de Economia Circular, atendiendo al
principio principal de mantener el valor de los recursos tanto como sea posible dentro del sistema. En
este contexto, se propuso el reprocesamiento de los residuos de madera para la produccién de
biocombustibles sélidos (chips y pellets de madera) y para la generacidon de productos basados en
madera (virutas).

En primer lugar, las alternativas se analizaron y compararon en relacién a los impactos sobre el cambio
climatico originados por cada una de ellas. Todos los escenarios evaluados mostraron la existencia de
una remocién neta de gases de efecto invernadero que se asocia, principalmente, a la produccién de
madera aserrada que actiia como un sumidero temporal de carbono. Los escenarios alternativos, que
consideran el reprocesamiento de los subproductos para el agregado de valor, mostraron una
disminucion de este beneficio ambiental en relacion al escenario de base, como consecuencia del
aumento de las emisiones de GEI por la generacion y utilizacién de energia eléctrica adicional. No
obstante, en el escenario que contempla el uso de aserrin para la produccién de ladrillos y la
produccidn de chips a partir de las tapas, la reduccién de la captura neta de carbono fue despreciable.
En efecto, este escenario se mostré como el mas favorable para el agregado de valor, ya que registré
la menor relacion entre el impacto derivado del aumento de las emisiones de GEIl y el beneficio
econdémico obtenido por la venta de los subproductos.

Por otro lado, las alternativas se evaluaron respecto al nivel de circularidad alcanzado por cada una de
ellas. Si bien los resultados globales fueron similares entre todos los escenarios analizados, el mejor
resultado se obtuvo para el escenario que considera la produccion de chips y de pellets, seguido por
el escenario que contempla la produccion de chips y la venta de aserrin a ladrilleras locales.

En atencidn a los dos aspectos estudiados en este trabajo, se considera que la mejor opcidn de
procesamiento para el agregado de valor en el aserradero tipo evaluado se compone por la venta del
aserrin para la produccion de ladrillos y la produccién de chips de madera a partir de las tapas para su
uso como combustible. Si bien los resultados obtenidos corresponden a un caso de estudio particular,
se consideran de alto valor, ya que, por un lado, la realidad productiva de otros aserraderos de la zona
es similar a la del aserradero tipo abordado; y, por otro lado, no existen estudios de este tipo en la
region, lo que destaca la utilidad de la metodologia empleada y los resultados alcanzados como base
para el andlisis de otros casos.

A partir de las limitaciones halladas en esta primera instancia, se definieron actividades futuras de
investigacion: i) realizacién de un analisis econdmico completo, incluyendo las inversiones de capital
necesarias para cada alternativa de procesamiento definida; ii) ajuste de los inventarios de gases de
efecto invernadero para la inclusion de procesos auxiliares (por ejemplo, el secado del aserrin); iii)
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aplicacion de técnicas de optimizacién multi-objetivo para hallar la mejor alternativa de procesamiento
desde un enfoque econdmico y ambiental; y, iv) confeccion de una planilla de célculo genérica para la
evaluacion de estrategias para el agregado de valor de subproductos en otros aserraderos de la zona.
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ABSTRACT: The wood industry in Mendoza is relegated to other industrial sectors, and it has low
productivity. Thus, it generates a high percentage of wood residues or by-products that, in general,
are offered in the market. However, the difficulty in adding value leads to the waste of market
opportunities and, sometimes, to harmful solutions to the environment. Therefore, the aim of this
work was to contribute to the value addition of by-products from wood sawing in a typical sawmill in
Mendoza. For that purpose, options for the reprocessing of by-products were proposed, and they were
compared considering impacts on climate change and the degree of material circularity achieved. Life
Cycle Assessment methodology was used, and Material Circularity Indicator was calculated from data
provided by sawmills owners. The results showed that the production of wood chips and the sale of
sawdust for bricks production cause the lowest impact on climate change for each unit of economic
benefit generated. In addition, this processing option presents a good performance regarding the
degree of circularity achieved.
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