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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo de este trabajo es disefiar una metodologia para el modelado y la simuwlacion de
redes de sinergias en un complejo industrial siguiendo una estructura definida y extrapolable a
cualguier caso. El modelado de la red se realiza a parfir de (a analogia existente entre una
sinergia industrial v una cadena de suministro (analogfa IS5C). Esta invesfigacion utiliza el
contexto de un estudio anteror del grupo de investigacion INGEPRO [1] para crear una
mefodologia adecuada para el disefio de una red de sinergias viable entre un conjunto de
empresas de un drea industrial. El proyecto citado identificd de forma preliminar [as sinergias
posibles enire grandes empresas situadas en un complejo industnal en la ciudad de
Torrelavega, en el norte de Espafia. El objetivo final perseguido por el método desarrollado es
llegar @ wun modelo inicial de una red de sinergias industrial fécnicamente factible y
econdmicamente wiable, esfudiando su residencia ante diferenfes escenarios de
funcionamiento. La implantacion de la red de sinergia en el sistema industrial garantizara por
tanto un beneficio ambiental y social, logrando un desarrollo mas sostenible de la actividad del
compigjo.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

La Ecologia Industrial (El} es una nueva disciplina que examina las relaciones entre las
empresas y el medio ambiente. Se trata de una vision sistémica en la que se busca optimizar el
ciclo total de los maleriales desde la extraccion del material virgen hasta su desecho final [2].
La simbiosis industrial (S|) forma pare de esle nuevo campo de estudio. Propone la
implementacion de sinergias que supongan un avance en términos de desarrollo sostenible, de
manera que se garantice la coexistencia de un beneficio, no sdlo econdmico, sino tambigén
social v medicambiental [3]. En experiencias anteriores la atencidn se centra principalmente en
el ahorro y en el potencial econdmico de la implementacion de las sinergias. Este trabajo
aporta un enfogue de ciclo de vida en el anélisis ambiental y econdmico gue proporciona una
informacion gue debe ser cuantificada para valorar el disefio de la red.

En esle trabajo se propone una analogia entre el concepto de cadena de suministro y de
sinergia industrial para modelar una red de simbiosis industrial como una cadena de suministro,
con la intencidn de ofrecer un nuevo enfoque al analisis de estrategias de S| (Analogia 153C).
Para ilustrar estas correspondencias se modela el funcionamiento de ambos casos y se
compara ambos modelos para mostrar los comportamientos analogos. A partir de la analogia
ISSC se desarrolla todo el analisis técnico-econdmico v ambiental de las sinergias vy se realiza
la implementacion computacional de la red final.

Este proyeclo pare de 26 sinergias identificadas de forma preliminar en grandes
empresas industriales de procesado y fabricacidn, ubicadas en un complejo industrial en el
norte de Espafia. El analisis v la seleccidn de las sinergias identificadas se lleva a cabo por
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El concepto de desarrollo sostenible ha sido reconocido desde 1992 en la Conferencia
Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo (EC0O-92), durante la cual se establecieron la
directrices ambientales, entre las que destacan: la adopcién de los principios de desarrollo
sostenible por parte de las naciones participantes, es decir, la adopcién de politicas y
estrategias de gestion que se centran en el equilibrio de la integridad ambiental, equidad

social y la eficiencia econémica [1].

El deterioro ambiental actual, resultado de la actividad industrial y de la explosiéon
demografica en los dos tltimos siglos, pone a la sociedad actual en una situacién en la que
se deben replantear los procesos de produccién bajo una éptica del maximo aprovecha-
miento de energia y recursos naturales. Asi entonces, la sostenibilidad representa uno de
los retos claves del siglo XXI [2]. Bajo esta premisa las empresas estédn llamadas a tener
un funcionamiento eficiente y reducir su carga sobre el medio ambiente. En este escenario
surge la Ecologia Industrial (EI), que plantea el estudio de las empresas como sistemas
productivos donde aspectos ambientales, econémicos y tecnolégicos se combinan con un

ambiente urbano.
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La actividad econdémica es ante todo un fenémeno fisico de concentracién, derroche
y transformacion de flujos materiales y la optimizacién de estos procesos se enfoca hacia
la generacién de lo que se conoce como Simbiosis Industrial (SI). Esta es parte del nuevo
campo de la Ecologia Industrial y se da cuando las industrias de una region colaboran para
utilizar los sub-productos de otras compariiias o de una forma de compartir recursos [3].
Asi, el desarrollo industrial sostenible (eco-industrial) es un concepto emergente que esta
siendo utilizado como un nuevo modelo industrial que puede integrar las tres dimensiones

de sostenibilidad: social, econémica y de medio ambiente.

La EI concierne principalmente al flujo de materiales y energia a través de sistemas
a diferentes escalas; desde fabricas, pasando por naciones y hasta niveles globales. La SI
se enfoca a los flujos a través de redes de negocios y otras organizaciones en economias
local y regional como un medio de enfoque de desarrollo sostenible ecolégico industrial.
Involucra tradicionalmente industrias separadas en un enfoque colectivo como una ventaja
competitiva implicando intercambio fisico de materiales, energia, agua y/o subproductos.
La clave para la SI son las posibilidades de colaboracién entre companias, denominadas

sinergias, cuya implantacién se va a ver favorecida por la proximidad geogréfica [4]

Las organizaciones privadas se conectan entre si de muchas formas diferentes. No
hay ninguna empresa que pueda controlar todos los recursos necesarios para alcanzar el
éxito. Los fabricantes necesitan las aportaciones de los proveedores y los productos ne-
cesitan consumidores. Las relaciones empresa-universidad para determinadas actividades
de investigacién y desarrollo son otra forma de cooperacion. Las empresas conectadas
geograficamente y ubicadas en areas industriales u otras zonas donde se concentra la
actividad empresarial, desarrollaran probablemente algin tipo de interaccién formal o
informal. Que ello se realice a través de la direccion del parque industrial, de asociacio-
nes locales de fabricantes o de una camara de comercio, depende de las infraestructuras
locales existentes. En estos tipos de redes, la colaboracion se establece, con frecuencia,

sobre intereses locales, regionales o nacionales, como educacion, empleo y reglamentos.
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Mas alla del aspecto conceptual, el desarrollo de algiin tipo de marco sistematico
es un elemento importante para promover y mantener la viabilidad de las actividades
cooperativas en un proyecto de desarrollo eco-industrial. El trasfondo de este proyecto
sugiere un cambio del sistema productivo, desde el actual comportamiento lineal, hacia
economias circulares de cierre de ciclos, 'desviando productos y materiales que de otro

modo serian destinados a su vertido, hacia usos productivos’ [5].

Una perspectiva de ciclo de vida asegura un enfoque mas amplio que no se limita
solo a los procesos que ocurren dentro de una instalacion o planta, sino que tendra en
cuenta el conjunto completo de los impactos ambientales que se producen en cada etapa de
desarrollo, y el uso industrial dado a cada uno de los materiales involucrados. Centrandose
en el caso de la SI, el enfoque de ciclo de vida es 1util en la evaluacién de oportunidades
para el desarrollo de la simbiosis y de posibles sinergias, cuando la situacién del ciclo
de vida de un producto hace que las corrientes residuales pueden ser consideradas tutiles

para otros usos dentro de la vida ciclo de otro producto.

El objetivo de este trabajo es disenar una metodologia para el analisis de viabilidad
técnica, econdémica y medioambiental de redes de sinergias en un complejo industrial
siguiendo una estructura definida y extrapolable a cualquier caso contemplable. Esta
investigacion utiliza el contexto de un estudio anterior de INGEPRO [6] para crear una
metodologia adecuada para el diseno de una red de sinergias factible entre un conjunto de
empresas de un area industrial. El proyecto citado identificé preliminarmente las sinergias
posibles entre grandes empresas de fabricacién de la produccién situadas en un complejo
industrial en la ciudad de Torrelavega, en el norte de Espana. El diseno de la red se
sustenta sobre un listado de las sinergias dentro de una zona industrial, identificadas en

el estudio anterior de INGEPRO [6].

Basado en la estructura de fases realizada por Ferndndez et al. (2010) [7], este trabajo

se centra en las etapas de seleccién de las sinergias técnicamente viables y el andlisis
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economico-ambiental de las alternativas. El objetivo final perseguido por el método desa-
rrollado es llegar a un diseno inicial de una red de sinergias industrial técnicamente factible
y econémicamente viable que garantice a su vez un beneficio ambiental y social, logrando
un desarrollo més sostenible de la actividad del complejo. A partir de esta metodologia,
se intenta simular los efectos y ventajas obtenidas, de forma deliberada y cuantificada, asi
como establecer una linea fija de trabajo que facilita la creacion de una red de simbiosis

industrial en un poligono industrial.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES/ESTADO DEL
ARTE

2.1. Ecologia Industrial

La actual crisis econémica ha sido el detonante para que la industria considere esencial
para su desarrollo la inversion en tecnologias ambientales como medio para la creacién de
“valor sostenible”, pensando en términos de ciclos de vida, integrando estrategias y siste-
mas de gestion y empezado a aceptar mayores responsabilidades globales compartiendo
la satisfaccion de necesidades entre las generaciones presentes y futuras. La inversion pre-
sente y futura debe incorporar la racionalidad ecolégica para que el sistema productivo
invierta decididamente en investigacion, desarrollo e innovacién para progresar hacia una

industria basada en el conocimiento y en la logica ciclica de los sistemas naturales.

Con un enfoque amplio y mirando al futuro, las tecnologias ambientales nuevas e
innovadoras, en particular las que tienen un caracter integrador, son las que presentan

un mayor potencial de creacién de empleo presente y en un futuro inmediato. Aqui se
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deben incluir no solamente las tecnologias de final de proceso que reducen las emisiones
y residuos, sino que se incluyen las tecnologias de prevencion en origen y las relacionadas
con nuevos materiales y procesos de produccion eficientes para el uso de los recursos y
la energia, el conocimiento y gestion racional del medio y nuevos métodos de trabajo,
conjuntamente con técnicas de adaptacion y promocién de modos de produccion y consu-
mo sostenibles. En gran medida, las tecnologias ambientales integradoras son soluciones
doblemente positivas, que permiten a la vez lograr objetivos ambientales y una mejora del
rendimiento econémico. En este sentido, destacan las tecnologias de la informacién y co-
municacién que pueden presentar ventajas ambientales por sus efectos catalizadores para
disociar las presiones ambientales del desarrollo econémico y permitir que nuestras eco-
nomias sean menos intensivas en materia, energia y emisiones de carbono introduciendo

procesos “inteligentes” en modos de produccion y de comportamiento social .

La Ecologia Industrial (EI) es una nueva disciplina que examina las relaciones entre
las empresas y el medio ambiente. El concepto de ecosistema industrial fue objeto de
una gran atencién, en 1989, a partir de un articulo publicado en Scientific American. En
él, los investigadores de la General Motors sugerian que los dias en que se encontraban
‘espacios abiertos, fuera de las ciudades’, para depositar los subproductos industriales,
estaban tocando a su fin, y se necesitaban nuevos modos de pensar sobre los residuos y la
contaminacién [8]. Desde entonces, el concepto de EI ha suscitado una cantidad creciente
de trabajos de investigacion, discusiones y aplicaciones reales. En su forma mas elemental,
la EI presenta un sistema en el que los residuos de una empresa (outputs) se convierten en

la materia prima de otra (inputs). En este “ciclo cerrado” se desechan menos materiales

[9].

Se analizan los flujos de recursos naturales desde la extraccién hasta la fabricacién, el
uso del producto, su reutilizacion y regreso al medio ambiente; de esta forma se analiza
el efecto combinado de todos estos pasos en el medio ambiente [10]. Si los materiales resi-

duales son reciclados a través de los sistemas industriales como lo son en los ecosistemas
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naturales, a continuacién, estos subproductos de un proceso se convierten en la materia

prima de otro y el concepto de residuo dejaria de existir.

La EI intenta asimilar el funcionamiento de los ecosistemas industriales al de los
naturales, con una interrelacion entre industrias, el medio social y natural que tienda a
cerrar el ciclo de materia y a hacer eficientes los procesos internos. Es actualmente una
de las maneras con las que la industria puede contribuir al desarrollo sostenible, puesto

que incluye las vertientes ambientales, econémicas y sociales.

Esta disciplina tiende a cerrar el ciclo de materia y, por lo tanto, obtener un nivel
cero de residuos. Esto lo consigue en parte usando los subproductos y residuos de una
industria como materia prima de otras, como sucede en los ecosistemas naturales; y por
otra parte, mejorando la imagen ambiental de las empresas, entidades y municipios y
aumentando la relacion y colaboracion dentro del sector industrial y a su vez del sector
industrial con el medio social y natural. El intercambio de recursos entre las empresas

industriales proporciona una serie de ventajas que se indican a continuacion:

- Reduccion del coste de la gestién de residuos para las empresas: los residuos de las

enpresas se convierten en recursos para otras.

- Importante minimizacion en la produccién de residuos de las empresas pertenecien-

tes a los proyectos de colaboracion.

- Reduccién del coste de materias primas y/o combustibles, al valorizarse residuos

que en general han de resultar més econémicos.

Tal y como describen Gaedel y Allenby [11], la EI “es una visién sistémica en la que
se busca optimizar el ciclo total de los materiales desde la extraccion del material virgen,
pasando por el material terminado, el componente, el producto final, la obsolescencia del

producto y su desecho final”. Una perspectiva de ciclo de vida asegurara un enfoque mas
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amplio que no se limite sélo a los procesos que ocurren dentro de una instalacién o una
fabrica, sino que considere el conjunto completo de los impactos medioambientales que
producen cada una de las etapas del desarrollo, y el uso industrial que se da a cada uno

de los materiales implicados.

En los tdltimos anos, la EI se ha convertido en una guia para crear oportunidades
de implantacién de negocios ambientales, y para reestructurar el sistema industrial con

conceptos de sostenibilidad.

2.2. Simbiosis Industrial

La EI, trabaja principalmente con los flujos de materiales y energia existentes a través
de diferentes sistemas y a diferentes escalas, englobando desde los productos terminados a

las fabricas que les producen, alcanzando niveles regionales, nacionales e incluso mundiales

13].

De manera més particular, la Simbiosis Industrial (SI) se centra en estos flujos a
través de redes de empresas y otras organizaciones dentro de la economia local y regional
como un medio para enfocar el desarrollo industrial desde un punto de vista ecoldgica-
mente sostenible. La SI involucra sectores tradicionalmente separados dada su diferente
actividad, dentro de un enfoque de colectividad que aporta una ventaja competitiva a
través de un intercambio fisico de materiales, energia, agua y/o subproductos. La clave
de la SI esta en la colaboracién y en las posibilidades sinérgicas que ofrece la proximidad

geografica de las entidades implicadas [4].

El término SI fue acunado en el pequeno municipio de Kalundborg, Dinamarca, donde
de manera espontanea, habia surgido una densa red de interacciones entre los entes que

formaban el parque industrial de la localidad. Los principales socios que participaban en
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Kalundborg incluian una refineria de petréleo, una central eléctrica, un centro de placas
de yeso y una compania farmacéutica [12]. Entre ellos se compartian los flujos de aguas
subterraneas, aguas residuales, vapor y combustible, asi como se intercambiaban una
variedad de subproductos, que servian de materia prima para otros procesos dentro de
la red. A través de estas relaciones, se han llegado a alcanzar altos niveles de eficiencia
ambiental y econdmica, lo que deriva en muchos otros beneficios menos tangibles que
afectan al personal, el equipo y el intercambio de informacién. Existen muchos otros
ejemplos de SI a lo largo de todo el mundo con los que se puede comprobar de primera
mano la esencia del concepto de SI, asi como ilustrar el funcionamiento de las redes de

intercambio [13].

Sobre la base de la EI, la SI incorpora muchos elementos que hacen hincapié en la idea
de completar los ciclos dentro del proceso industrial y la reutilizacién de materiales desde
una perspectiva muy amplia del concepto de sistema. Entre estos elementos implicados en
la SI se encuentran los materiales y la energia implicados en el proceso productivo. Para
la creacién de un producto, se utilizan gran variedad de recursos para la extraccién de
materiales, transporte, fabricacion primaria y secundaria, asi como para su distribucién.
El total de la energia y materiales utilizados es la cantidad que se considera incorporada
en el producto. La reutilizacion de los subproductos provenientes de la produccion dentro
del concepto de SI, conserva esta energia y materiales incorporados en el producto durante

un periodo mas largo dentro de la idea de funcionamiento en ciclos que propone la EI.

En el caso de la SI, la perspectiva de ciclo de vida también es de gran utilidad a la hora
de evaluar las oportunidades de simbiosis y de existencia de sinergias, donde la coyuntura
del ciclo de vida de un producto hace que su subproducto pueda ser considerado 1til para

otro uso diferente dentro del ciclo de vida de otro producto.

Sobre estas premisas, la creacion de redes de sinergias que se puedan implementar

a partir de los conocimientos tedricos sobre el tema y simular comportamientos, como
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los conseguidos en casos como el de Kalundborg inicialmente y de manera espontanea, u
otros realizados de manera intencionada como es el caso de Ulsan [14] se convierte en una
necesidad para conseguir comportamientos y actividades industriales sostenibles capaces
de mantener el desarrollo econémico consiguiendo asimismo un equilibrio medioambiental

y social.

2.2.1. Experiencias Previas: Kalundborg

La muestra mas evidente del concepto de SI son los llamados ecoparques industriales.
El ejemplo de éxito mas antiguo es el de Kalundborg citado previamente, una pequena
ciudad danesa de apenas 20.000 habitantes cerca de Copenhague, en la que desde los anos
setenta se ha venido desarrollando un importante complejo de SI promovido por la propia

motivacion de las empresas y con la firme colaboracion de las instituciones piublicas.

El sistema estd constituido por una central eléctrica, una refineria, una planta de
acido sulfirico y otra farmacéutica, una industria de paneles de cartén yeso, una planta de
biomasa, varias granjas acuicolas, porcinas y de cultivo, y la propia ciudad de Kalundborg.
El funcionamiento de este complejo industrial se asemeja al de una cadena trépica dentro

de un ecosistema [12].

2.2.2. Concepto de Sinergia en Simbiosis Industrial

La SI propone la implementacién de sinergias que supongan un avance en términos de
desarrollo sostenible, de manera que se garantice la coexistencia de un beneficio, no sélo
econdmico, sino también social y medioambiental. En experiencias anteriores de estudio
y diseno de redes de SI, la atencién se centra principalmente en el ahorro y en el potencial

econdmico de la implementacién de las sinergias. Manteniendo la necesidad de convertir

Eduardo Bayona Blanco 26



CAPITULO 2. ANTECEDENTES/ESTADO DEL ARTE

el proceso de diseno de una red de SI en rentable, un enfoque de ciclo de vida en el
analisis ambiental y econémico proporciona una informacién que debe ser cuantificada

para valorar el diseno de la red.

La naturaleza de estas innovadoras redes industriales se apoya en el concepto de
sinergia. Segin la Real Academia de la Lengua Espanola, sinergia significa la mejora
obtenida a través de una asociacion entre dos o mas empresas que buscan un beneficio
mayor que el obtenido individualmente. Esta asociacion se ve favorecida por la proximidad

geogréfica entre los miembros que participan en la sinergia [15].

En el contexto de la SI y de la definicién de sinergia, se establece que la relacion
de colaboracién entre las empresas debe estar orientado a su vez a reducir el impacto
ambiental reduciendo el consumo de recursos naturales y la generacién de residuos. Esta
relacién debe traer beneficios econémicos o reduccion de costes que aumente el interés de

establecer la relacién.

Existen proyectos como el de Outters [16] o la desarrollada en Ginebra por Massard
y Erkman [17], donde las oportunidades de colaboracién anteriores se clasifican en dos
grandes grupos de actividades de mutualizacién y de sustitucion. Se definen como los
mecanismos de accién a través de los cuales se identifican las posibilidades sinérgicas

entre las diferentes companias dentro del sistema.

A partir de las experiencias previas y proyectos tales como el de Chertow, Ashton y Es-
pinosa [18] se consideran tres oportunidades primarias de colaboracion en el intercambio

de recursos:

- Reutilizacion de subproductos
- Infraestructura compartida

- Provision conjunta de servicios.
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Asimismo cuando existe la posibilidad o necesidad de creacién de una nueva actividad
para apoyar las oportunidades de colaboracion que surjan se propone la definicion del

concepto de actividad o sinergia de génesis [6].

Sinergias de Sustitucion

Integran todos aquellos intercambios de flujos fisicos entre actividades del sistema. Lo
que por una industria es visto como flujo residual, para otra puede suponer un abasteci-
miento de recursos para su proceso productivo mediante su reutilizacion. Este reaprove-
chamiento sustituye parte del flujo original entrante al sistema global por un flujo residual
del propio sistema, con lo que disminuimos el consumo de requerimientos por parte del
conjunto. Esta implementacién de sinergias de sustitucién fortalece el cierre de ciclos,

aumentado la recirculacién de los flujos dentro del sistema [7].

| Empresa
I ‘ B

v
-

—l []  Fluigresidual
| Empresa =4
L2 | p¥

Figura 2.1: Sinergias de Sustitucién [6]

Sinergias de Mutualidad

Equivalentes a las oportunidades citadas anteriormente de infraestructura compartida
y a la provisién conjunta de servicios. El concepto integra al conjunto de infraestructuras
o servicios requeridos por las empresas del sistema cuyo uso pueda realizarse de manera

conjunta, reduciendo la demanda de recursos. El flujo principal sobre el que actian este
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tipo de sinergias es el econémico, no afectando tan directamente al fisico. Al gestionar
actividades conjuntamente, las industrias reducen los costes asociados a los flujos fisicos,
debido a las economias de escala y a un uso mas eficiente de los recursos logisticos e
infraestructurales principalmente. La reduccion del flujo fisico puede producirse debido
a la implantaciéon de nuevos equipos mas eficientes para el suministro conjunto de un

servicio a dos empresas que lo requieran [7].

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

Empresa A Empresa A i >

Infraestructura
existente

Flujo residual

Flujo residual
-

Empresa B Empresa B

Empresa C p Empresa C

Limite del sistema Limite del sistema

Figura 2.2: Sinergias de Mutualidad [6]

Sinergias de Génesis

Este tipo de sinergias permite la implementacién de sinergias tanto de mutualizacion
como de sustitucion. Se basa en la creacion de nuevas actividades o relocalizaciéon de
las mismas dentro del sistema, debido a la existencia de importantes oportunidades de
negocio en el area [6]. Estas ventajas relativas al traslado del establecimiento productivo,
deben de compensar los gastos y riesgos asumidos por parte de las empresas al cambiar
su ubicacion espacial [19]. Las nuevas actividades s6lo seran implantadas en el sistema si

contribuyen a la mayor sostenibilidad del conjunto.
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SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
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Figura 2.3: Sinergias de Génesis [6]

2.2.3. Sistema estudiado

El sistema de estudio planteado alberga tnicamente a las actividades industriales
de una &area, con el fin de identificar oportunidades de negocio medioambientalmente
favorables que no estén siendo explotadas. Sin embargo, en el caso de la reconocida
SI establecida en Kalundborg, también se establecieron actividades sinérgicas entre la
industria y la localidad con el mismo nombre, integrando los metabolismos urbano e
industrial [20, 15]. Por lo tanto, se podria plantear la identificacién de grandes focos de
consumo de recursos o fuentes de contaminacion que no pertenezcan al sector secundario,
integrando dentro de los limites del sistema el conjunto de actividades humanas que
afecten al planeta [11]. No obstante, se escoge el primer planteamiento debido a que la
SI es un campo en constante evolucién cuyo concepto y limites no estan atin muy bien
delimitados, siendo la industria su principal objeto de estudio. Y por otro lado, de acuerdo
a los medios y herramientas de las que se disponen, el delimitar el sistema inicialmente

en busca de oportunidades de negocio en el sector industrial, hace mas factible el anélisis

[7].
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Limites del sistema
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Figura 2.4: Representacién del comportamiento del sistema [7]

2.2.4. Flujos objeto de estudio

A continuacién se detallan los flujos entrantes y salientes de nuestro sistema de estudio

sobre los que actian las actividades de colaboracién que se analizan en el proyecto (Figura

2.5).

Limites del sistema

Materiales — Sistema — Residuos, subproductos
Agua—» — Aguas residuales
Energia — | de — Energias residuales
Costes asociados —| estudio — Costes asociados
Mano de obra Mano de obra

Figura 2.5: Representacién del Sistema y Flujos objetos de Estudio [7]

Dentro del grupo de flujos estudiados se engloban todas las corrientes de abasteci-
miento necesarias para la implementacién de las actividades industriales (materiales de

producto y de proceso) y las corrientes residuales asociadas a la produccion del producto
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final [7]:

Materiales: En este flujo se integran todos los inputs necesarios entrantes al sistema
de materias primas para el desarrollo de las actividades productivas de las empresas
del estudio. Analizandolos tanto cuantitativa como cualitativamente. Como salida del
sistema, este flujo integra los residuos y subproductos de cada entidad. La Directiva
98/2008/CE [21] define un residuo como “cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor
se desprenda o tenga la intenciéon o la obligacion de desprenderse”, e introduce conceptos
como el de subproducto, con el fin de fomentar su reutilizaciéon como recursos. En el caso
de la utilizacion de un residuo para la creacion de una sinergia, el proceso debe cumplir

con el marco legislativo actual.

Agua: Representa el consumo que de este recurso se realiza dentro de los limites de
nuestro sistema por las diferentes empresas. Este flujo, ademas de ser cuantificado, se
caracteriza de acuerdo a las calidades minimas requeridas por parte de las diferentes
empresas del sistema para su futura sustituciéon por aguas recirculadas. Asimismo también

se consideran las aguas residuales vertidas por las empresas del sistema.

Energia: Este flujo caracteriza los consumos energéticos de las diferentes industrias del
sistema. La energia entrante al sistema se denomina primaria, esto es, o en forma de
energia eléctrica o combustibles fésiles, para posteriormente ser transformada mediante
procesos de conversién energética en las formas de consumo final en el proceso productivo
(neumadtica, térmica, mecdnica, etc.). Estos consumos finales en el proceso son flujos
intermedios, no entrantes al sistema. Pero es necesario caracterizar de esta manera las
corrientes energéticas para poder identificar mayor nimero de actividades de colaboracion
entre las industrias. Parametros a definir del flujo seran temperaturas, presiones, caudales,

entalpias, tiempos de consumo, etc. También se consideran las energias residuales que
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son energias no aprovechadas por los procesos industriales, vertidas a pesar de su valor

energético.

2.2.5. Fases de Implantacién de sinergias

El proceso de implantacion de una sinergia industrial estd estructurado en una fases
definidas y desarrolladas [7]. La figura 2.6 esquematiza las etapas consecutivas de este

proceso.

Figura 3: Esquema de las etapas del método

Seleccion de la zona geografica del estudio P

v

Identificacién de las actividades industriales del area

v

NO

¢ Caracteristicas
favorables?

Inventariado de los flujos de entrada y salida

\Z

Identificacion de sinergias

v

Seleccion de las técnicamente viables

\2

Analisis econdmico- ambiental de las alternativas

Figura 2.6: Estructura del Proceso de Implantacién de una Sinergia [7]
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Seleccion de la zona geografica del estudio

En general, la SI se produce entre empresas ubicadas local o regionalmente, dada
la importancia de la proximidad geografica. Como explica Chertow [4], al aumentar la
distancia a recorrer por las corrientes para implementar las sinergias, el potencial del
intercambio disminuye, debido a los costes derivados del transporte. La distancia maxima
para que la sinergia siga siendo econémicamente factible, dependerd de la naturaleza
(cuantitativa y cualitativa) del flujo a ser intercambiado. Por lo tanto, queda establecida
la relatividad del concepto escala espacial factible en la implementacion de sinergias.
En la eleccion de la escala geogréafica para la creacién de redes de SI se deben de tener
en cuenta numerosos factores, siendo la escala regional la unidad geografica que mejor

resultado global obtiene.
Identificacion de las actividades industriales del area

El siguiente paso a realizar es el de identificar las actividades industriales de la zona
de estudio. La identificacién no consiste unicamente en el listado de las diferentes razones
sociales de las empresas implantadas en el area, sino que resulta interesante el clasificarlas

segtin su c6digo de actividad econémica (CNAE) y obtener sus coordenadas espaciales.
Inventariado de los flujos objeto del estudio

Durante la realizacion de esta etapa se realiza un inventario de los flujos de entrada
y salida de las diferentes actividades industriales del sistema. La recoleccién de datos
se debe realizar tanto cualitativa como cuantitativamente para las corrientes objeto del

estudio.
Identificacion de sinergias

Esta fase identifica las diferentes posibilidades de sinergia a implementar entre las

diferentes industrias del sistema. La identificacion se realiza a partir de los flujos cuali-
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tativos entrantes y salientes de las empresas. El desarrollo de herramientas y bases de
datos para facilitar esta etapa del método es un factor importante a la hora de potenciar

la creacién de redes de SI.

Seleccion de las técnicamente viables

Dentro de las diferentes posibilidades de sinergia identificadas en la etapa anterior
del método, existe un grupo que no puede ser proyectado para su realizacién debido a
su inviabilidad técnica. Atendiendo a la naturaleza de los flujos y a sus cantidades, las
actividades de colaboracién pueden tener asociados obstaculos técnicos. Factores tales
como los geograficos, tecnologias inviables, cantidades de flujo insuficientes o propiedades
de flujos no compatibles provocan que el intercambio no posea una viabilidad técnica

adecuada.

Anadlisis econOmico-ambiental de las alternativas

Como su propio nombre indica, esta ultima fase del método estudia econémica y

ambientalmente las diferentes sinergias técnicamente viables.

Por un lado, el estudio econémico analiza el posible beneficio econémico o ahorro de
costes derivados de las diferentes actividades de colaboracion. Este debe tener en cuenta
numerosos factores atendiendo a la naturaleza del intercambio (nuevos procesos, nueva

infraestructura, etc.) si fuera necesario.

Por otro lado, el proyecto trata de buscar oportunidades de negocio solucionando
problemas medioambientales. Tales como la reduccién en el consumo de recursos y la
disminucién en la generacién de contaminacion por parte del conjunto de actividades del
sistema. Las mejoras pueden ser medidas mediante sistemas de indicadores, o de una

manera mas analitica mediante el uso de herramientas de andlisis del ciclo de vida.

Este proyecto se centra en la metodologia utilizada para llevar a cabo las dos tulti-
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mas fases descritas: Andlisis de viabilidad técnica y analisis econémico-ambiental de las

sinergias técnicamente viables.

2.3. Cadena de Suministro

El término “Cadena de Suministro” (en inglés: Supply Chain) entr6 al dominio ptiblico
cuando Keith Oliver, un consultor en Booz Allen Hamilton, lo usé en una entrevista para
el Financial Times en 1982. Tardo6 en afianzarse y quedarse en el léxico utilizado en el
entorno empresarial, pero a mediados de los 90 empezd a popularizarse, comenzando a
aparecer gran cantidad de publicaciones sobre el tema y convirtiéndose en un término
comun pudiéndose encontrar incluso los nombres de los puestos de algunos funcionarios

en administraciones de todo el mundo [22]

2.3.1. Definicion y Base Conceptual

David Blanchard define a la cadena de suministro como: “La secuencia de eventos que
cubren el ciclo de vida entero de un producto o servicio desde que es concebido hasta que
es consumido” [23]. Una cadena de suministro estd formada por todas aquellas partes
involucradas de manera directa o indirecta en la satisfaccién de la solicitud de un cliente.
La cadena de suministro incluye no solamente al fabricante y al proveedor, sino también a
los transportistas, almacenes, comerciales e incluso a los mismos clientes. Dentro de cada
organizacion abarca todas las funciones que participan en la recepcién y el cumplimiento
de una peticion del cliente. Estas funciones incluyen el desarrollo de nuevos productos, la

mercadotecnia, las operaciones, la distribucién, las finanzas y el servicio al cliente [24]

El Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) también ofrece una
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Figura 2.7: Estructura basica de una cadena de suministro simple

descripcion del término en la misma linea. Considera que la Cadena de Suministro eslabo-
na a muchas companias, iniciando con materias primas no procesadas y terminando con
el consumidor final utilizando los productos terminados. Todos los proveedores de bienes
y servicios y todos los clientes estan incluidos en la cadena como un eslabén al igual que
los intercambios materiales e informaticos en el proceso logistico, desde la adquisicion de

materias primas hasta la entrega de productos terminados al usuario final.

El término Supply Chain no esta limitada a empresas manufactureras, sino que se
ha ampliado para incluir tanto “productos tangibles” como “servicios intangibles” que

llegan al consumidor que requieren a su vez de productos y servicios externos [25]

2.3.2. Estudio de la cadena de suministro

La gestion de la cadena de suministro es un enfoque interdisciplinario que incluye; la
gestion de la circulacién de materias primas dentro una organizacion, la tramitacion inter-
na de los materiales en productos terminados, y el movimiento de productos terminados
de la organizacién hacia el consumidor final. Las organizaciones centran sus esfuerzos en
sus competencias basicas y en ser mas flexibles, reduciendo su actividad sobre las fuentes
de materias primas y los canales de distribucién. Estas funciones son subcontratadas a
otras empresas que puedan realizar las actividades mejor o mas rentable. El efecto es el
de aumentar el nimero de organizaciones involucradas en la satisfaccion de la deman-

da de los clientes, al tiempo que reduce el control administrativo sobre las actividades

Eduardo Bayona Blanco 37



CAPITULO 2. ANTECEDENTES/ESTADO DEL ARTE

logisticas. Esta situacion de variabilidad y necesidad de control de los input y output de
una empresa, condujo a la creacién del concepto de gestién de la cadena de suministro.
El propédsito de la gestion de la cadena de suministro es el de mejorar la confianza y la
colaboracién entre los socios de la cadena de suministro, mejorando asi la gestion del

inventario y la velocidad del movimiento de materias primas y producto terminado.

2.4. Analisis del Ciclo de Vida

En la actualidad, legar a las futuras generaciones un medio ambiente apto para la
continuidad de la civilizacion se ha convertido en una de las principales preocupaciones
de la humanidad. En el marco de la globalizacién de las economias no es posible estar al
margen de esta preocupacion. En estos dias, los consumidores son mas exigentes, tanto en
la conservaciéon de los recursos naturales y en la proteccién del medio ambiente, como en
la calidad de los productos y servicios que reciben. Por tal motivo, la industria se enfrenta
el reto de producir con alta calidad y satisfacer las expectativas de los consumidores y de

otras partes interesadas en el tema de la proteccion del medio ambiente.

El impacto ambiental de un producto se inicia con la extraccién de las materias primas
y termina cuando la vida 1util del producto finaliza, convirtiéndose en un residuo que ha
de ser gestionado adecuadamente. Durante la fabricacion, las empresas deben evaluar
el impacto ambiental que tiene su proceso, ademas tienen la responsabilidad sobre el
impacto que ocasionan las partes involucradas en el proceso hasta que el producto llega
al cliente consumidor, (por ejemplo proveedores, distribuidores y consumidores). Esta
cadena, que va ‘desde el nacimiento hasta la tumba’ es lo que se denomina ciclo de vida

de un producto.
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2.4.1. Concepto y Base Tedrica

El andlisis del ciclo de vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta
identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, aso-
ciados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto. Basicamente, se enfoca
al redisenio de productos bajo el criterio de que los recursos energéticos y materias primas
no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan mas rapido de como se reemplazan o
como surgen nuevas alternativas. Por tal motivo, la conservacién de recursos privilegia la
reduccién de la cantidad de residuos generados (a través del producto), pero ya que éstos
se seguiran produciendo, el ACV plantea manejar los residuos en una forma sostenible
(desde el punto de vista ambiental) minimizando todos los impactos asociados al sistema
de gestién de los mismos [26]. La Figura 1 presenta un esquema que ilustra el concepto

de ACV.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS

Ll e |

| Adquisicion de materias primas

A\ 4
Materia prima >: I Fabricacion I > Aguas residuales

Emisiones
atmosféricas

Desechos solidos
A 4

|
EI:>I| Uso / Reuso / Mantenimient |I
nergia i so / Reuso / Mantenimiento |—> Coproductos
|

v ;|> Energia (calor,
I Reciclar / Manejo de desechos vibraciones, etc.)

]

Figura 2.8: Visién General del Anélisis de Ciclo de Vida de un Producto

La Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) es el organismo que ha

desarrollado una serie de estdndares enfocados a la Administracién o Gestién Ambien-
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tal. Estos estandares incluyen las series ISO-14040 sobre el ACV, que son de carécter
voluntario. La norma ISO 14040:1997 [27] establece que “el ACV es una técnica para
determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales asociados con un producto,
lo cual se efectiia recopilando un inventario de las entradas y salidas relevantes del siste-
ma; evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas,
e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en relaciéon con los

objetivos del estudio”.

2.4.2. Origenes

El desarrollo del ACV se originé casi simultaneamente en Estados Unidos y Europa.
Si bien el primer ACV fue realizado en 1969 por el Midwest Research Institute (MRI)
para la Coca-Cola, donde la premisa fundamental fue disminuir el consumo de recursos
y, por lo tanto, disminuir la cantidad de emisiones al ambiente. Entre 1970 y 1974, la
Environmental Protection Agency (EPA) realizé nueve estudios de envases para bebidas.
Los resultados sugirieron no utilizar el ACV en cualquier estudio, especialmente para
empresas pequenas, ya que involucra costos altos, consume mucho tiempo e involucra el
uso de recursos de mayor utilidad en otras dreas [28]. En Europa, estudios similares se
realizaron en la década de los sesenta, pero fue a partir de los anos ochenta cuando la
aplicacién del ACV se incrementé. En esta misma década fue cuando se desarrollaron dos
cambios importantes: primero, los métodos para cuantificar el impacto del producto en
distintas categorias de problemas ambientales (tal como el calentamiento global y agota-
miento de los recursos); y segundo, los estudios de ACV comenzaron a estar disponibles

para uso publico.

La Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) es la principal or-
ganizacion que ha desarrollado y liderado las discusiones cientificas acerca del ACV. En

1993, formul6 el primer cédigo internacional, Cédigo de practicas para el ACV (Code of
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Practice for Life Cicle Assessment), con el fin de homogeneizar los diversos estudios rea-
lizados para que siguieran una misma metodologia. Esto impulsé el inicio de desarrollos
masivos de ACV en diversas areas de interés mundial, pues se realizaron conferencias, ta-
lleres y politicas sobre ACV. Posteriormente, la ISO apoyé este desarrollo para establecer
una estructura de trabajo, uniformizar métodos, procedimientos, y terminologias, debido
a que cada vez se agregaban nuevas etapas, se creaban metodologias, indices, programas

computacionales dedicados a realizar ACV en plantas industriales, etc.

2.4.3. Metodologia del ACV

La metodologia considera una serie de fases de trabajo interrelacionadas, que siguen
una secuencia mas o menos definida. De acuerdo con la ISO 14040, el ACV consta de
cuatro fases: definicién de los objetivos y el alcance, andlisis del inventario, evaluacion

del impacto e interpretacion de resultados (Figura 2.9).

Las fases activas o dinamicas, en las que se recopilan y evalian los datos, son la
segunda y la tercera. Las fases primera y cuarta pueden considerarse como fases estaticas.
A partir de los resultados de una fase pueden reconsiderarse las hipdtesis de la fase anterior
y reconducirla hacia el camino que ofrezca el nuevo conocimiento adquirido. E1 ACV es,
por lo tanto, un proceso que se retroalimenta y se enriquece a medida que se realiza. En
ocasiones es posible realizar un estudio no tan ambicioso obviando alguna fase del analisis

segun las necesidades.

2.4.4. Beneficios del ACV

Las organizaciones consideran beneficioso conocer, con el mayor detalle posible, los

efectos, aunque sean involuntarios, que sus productos, servicios o actividades podrian
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Figura 2.9: Fases de un ACV, de acuerdo con la serie de normas ISO 14040
[27]

causar en el medio ambiente; en especial, los que provoquen impactos ambientales sig-
nificativos adversos, para atender a las responsabilidades legales, sociales y politicas que

ellos implican, ademés de las pérdidas econémicas y de imagen empresarial.

El ACV, realizado de acuerdo con los procedimientos estipulados en la serie de normas
ISO 14040, es una herramienta de gestion ambiental que brinda una base sélida para que
la direcciéon de una organizaciéon pueda tomar decisiones técnicas adecuadas con base
en las cuestiones que podrian plantearse sobre el lanzamiento de un nuevo producto
o la modificacion de productos existentes, para hacerlos mas eficientes en cuanto a su
desempeno ambiental y que sigan realizando igualmente la funciéon para la que fueron

programados.

En el concepto de impacto ambiental del producto se encuadran temas tales como su
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diseno, los procesos de fabricacion, los medios de transporte, el tipo de energia necesaria
en las distintas etapas de su ciclo de vida, las recomendaciones para su uso y la forma
y el momento para su disposicion final, si es que antes no se le recicla o reutiliza. En la
medida en que, por la aplicacién del ACV, se identifiquen oportunidades de mejora y se
implementen efectivamente en el producto, también se habra logrado una mejora en el

desempefio ambiental de ese producto [29].

El ACV no sé6lo es un instrumento para proteger el medio ambiente y conservar los
recursos naturales, sino una herramienta empresarial para reducir costos y mejorar posi-
ciones en el mercado. El ACV puede ser una ayuda 1til para reducir costes en la medida
que el nuevo diseno y los nuevos procesos de fabricacion, transporte y distribucion, entre
otros, promuevan una mayor eficiencia en la asignacién y el empleo de materias primas,

insumos y energia [30].
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Capitulo 3

ANALOGIA SUPPLY CHAIN -
SINERGIA DE SIMBIOSIS
INDUSTRIAL

En este capitulo se presenta la analogia existente entre el concepto de cadena de
suministro y el de sinergia industrial. Esta analogia consiste en la correspondencia de
comportamientos que existen entre las partes de cada concepto. Para ilustrar estas co-
rrespondencias se modela el funcionamiento de ambos casos y se compara ambos modelos
para mostrar los comportamientos analogos. El estudio de esta analogia ofrece un nuevo
enfoque para la creacion de estrategias de simbiosis industrial y persigue el objetivo de
desarrollar una nueva metodologia de estudio de viabilidad técnica de una sinergia. A su

vez permitira facilitar la implementacién computacional de la red.
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3.1. Modelo del Concepto de Supply Chain

Existe una amplia variedad de modelos asociados a la cadena de suministro, que se
ocupan no sélo del conjunto de los elementos que la forman tradicionalmente (Proveedor,
Produccién, Distribucién, Cliente) sino también de forma mads particular de elementos
aguas arriba y aguas abajo de los extremos de la cadena tradicional. El objetivo de estos
modelos es describir el concepto de cadena de suministro utilizando un conjunto comun de
definiciones con una estructura determinada, de manera que cualquier industrial pueda
describir cualquier cadena de suministro sea ésta simple o compleja. Asimismo, estos
modelos proporcionan una base para la mejora de dichas cadenas a través de simulacién
y su analisis. A continuaciéon se citan algunos ejemplos de modelos desarrollados y el

objetivo perseguido.

El Global Supply Chain Forum ha introducido un modelo muy popular para el concep-
to de cadena de suministro [31]. Este marco se basa en ocho procesos criticos tanto para
el funcionamiento de la compania, como para el modelo de negocio de la misma. Los ocho
procesos clave de negocio son: gestién de la relacion con el cliente, gestion de atencion
al cliente, gestion de la demanda, realizacion de pedidos, gestion de flujo de fabricacién,
gestion de relaciones con los proveedores, desarrollo de productos y comercializacion y
de gestién de devoluciones [32]. Cada proceso es dirigido por un equipo multidisciplinar
integrado por representantes de la logistica, produccién, compras, finanzas, marketing, in-
vestigacion y desarrollo, y se divide en una serie de subprocesos estratégicos que terminan

de definir el modelo de trabajo.

El American Productivity and Quality Center Process Classification Framework es un
modelo de alto nivel para la gestién de la cadena de suministro [33]. Es un proceso em-
presarial que permite a las empresas ver sus procesos de negocio desde una perspectiva
profesional. El Process Classification Framework(PCF') fue desarrollado por el American

Productivity and Quality Center (APQC') y sus empresas asociadas como un estandar

Eduardo Bayona Blanco 45



CAPITULO 3. ANALOGIA SUPPLY CHAIN - SINERGIA DE SIMBIOSIS INDUSTRIAL

abierto para facilitar la mejora a través de la gestion de procesos y la evaluacion compa-
rativa, independientemente de la industria, el tamano o la localizacién. E1 PC'F organiza
los procesos operativos y de gestion en doce categorias a nivel de empresa, incluyendo

grupos de procesos y multitud de procesos y actividades asociadas.

( PROCESOS OPERATIVOS )
o 20 30 40 =y
Desarrollo Gestidn de Mercado vVenta Distribucisn Atencidn al
Estratégico Productos ’ Cliente
. J
e a

PROCESOS DE SOPORTE Y GESTION

6.0 Gestidn de Recursos Humanos

7.0 Gestidn de Tecnologfas de la Informacién

8.0 Recursos Financieros

9.0 Compra, Construccion y Gestion de Propiedades

0.0 Prevencién de Riesgos Laborales

['1.0 Gestidn Relaciones Externas

12.0 Investigacion, Desarrollo e Innovacion

Y Y YaYaYaYe
(D A D D D D

Figura 3.1: Modelo PFC para Cadena de Suministro

El Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) ofrece también una
descripcion del término en la misma linea que la de Blanchard [23] (incluida en el esta-
do del arte). Considera que la cadena de suministro incluye muchas empresas, a partir
de materias primas no procesadas y terminando con el consumidor final utilizando los
productos terminados. Todos los proveedores de bienes y servicios y todos los clientes se

incluyen en la cadena de enlace, al igual que los intercambios materiales e informaticos en
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el proceso logistico, desde la adquisicién de materias primas hasta la entrega de productos

terminados al usuario final.

Flujo de Materia

>

PROVEEDOR DEL AR = CLIENTE DEL

PROVEEDOR NS (INTERNO/ e EMPRESA e (INTERNO/ e CLIENTE

EXTERNO) EXTERNO)
T P v » o
<« >
Flujo de Informacion
( Gestidn Comercial J B . ‘. .............. » ( Gestidn Relaciones Externas )
( Gestidn de la demanda ] S A [ Atencion al Cliente )

9 P
[ Compras j [ Flujo de Produccién j

Figura 3.2: Modelo CSC para Cadena de Suministro

El modelo SCOR (Supply-Chain Operations Reference), ha sido desarrollado por la
firma de consultoria PRTM, aprobado por el Supply-Chain Council (SCC) y se ha conver-
tido en referencia para la gestion de la cadena de suministro. SCOR mide el rendimiento
total de la cadena de suministro. Se trata de un modelo del proceso de gestion de la
cadena de suministro, que abarca desde el proveedor del proveedor hasta el cliente del
cliente tal y como muestra la figura 3.3 [34]. Incluye entrega y cumplimiento de pedidos,
la flexibilidad de produccién, garantia y devoluciones, costes de proceso de inventario y
otros factores que sirven para evaluar el rendimiento global efectivo de una cadena de

suministro.

En este trabajo, el modelo de cadena de suministro se ha simplificado a un subconjunto
del modelo SCOR inicial (figura 3.4). Esta simplificacién del modelo abarca desde la

empresa proveedora hasta el cliente o destino del producto, omitiendo cualquier otro

Eduardo Bayona Blanco 47



CAPITULO 3. ANALOGIA SUPPLY CHAIN - SINERGIA DE SIMBIOSIS INDUSTRIAL

Proveedor Proveedor
del proveedor (interno /externo) Empresa

Cliente
(Externo/Interno)

Cliente del Cliente

Figura 3.3: Modelo SCOR para Cadena de Suministro

elemento de la cadena.

SUPPLIER 1 DISTRIBUTION DISTRIBUTION CLIENT 1
SUPPLIER 2 DISTRIBUTION COMPANY DISTRIBUTION CLIENT 2
SUPPLIER 3 DISTRIBUTION DISTRIBUTION CLIENT 3

Figura 3.4: Modelo de Supply Chain

Consta de cuatro entidades clave ligadas entre ellas (Proveedor, Produccién, Distribu-
cién y Cliente) y con una relacién de dependencia. Se encuentra acotado entre el proveedor
inicial de materias primas y el cliente final del producto primario ofrecido. En la figura
3.4, queda resumido la linea seguida por el flujo del producto, asi como la naturaleza de

las 4 entidades que se consideran.

El PROVEEDOR se considera una entidad de suministro de re-
cursos para iniciar la transformacién o proceso del producto que se

pretende ofrecer.
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La entidad de PRODUCCION es la parte de la cadena donde se
realiza el procesado de los recursos obtenidos de manera que a la
salida de esta entidad la naturaleza de los recursos se ha modificado
obteniendo el producto terminado que se ofrece para su consumo.
Pueden existir numerosos procesados del flujo hasta llegar al producto terminado, siendo

todos ellos parte de la entidad de Producciéon como eslabén.

La DISTRIBUCION no tiene una posicién especifica dentro de la

ST cadena del modelo, aunque su posicion natural se encuentra entre el
producto terminado y el cliente que recibe el producto. Su funcién

es la de unién entre el cliente y la propia compania de produccion,

aunque podemos ampliar su definicién a cualquiera de los otros es-

labones, siendo la entidad que realiza la unién entre la compania y el proveedor, entre
cada una de las entidades de produccion que puedan existir y basicamente entre cualquier

movimiento del flujo o producto que se realice a lo largo de la cadena.

Por 1ltimo, la entidad CLIENTE se refiere al sumidero de los pro-
ductos de la compania o eslabén final donde se produce la recepcion
del flujo del producto y se considera el final de la cadena de suminis-

tro.

3.2. Investigaciones y analogias del concepto de Supply

Chain

El concepto de Supply Chain ha sugerido diversas analogias en otros campos En este
trabajo se destacan ciertos enfoques orientados en diferentes lineas como antecedente a

la analogia entre Suppy Chain y el concepto de sinergia de simbiosis industrial. En este
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trabajo se presentan lineas de investigacion en cadena de suministro con el objetivo de
mejorar y facilitar la gestion de la misma por parte de las empresas, que son el antecedente

de las investigaciones en analogias del concepto de Supply Chain.

Siguiendo el objetivo de mejora de su gestién, las lineas de investigacion que se estan
siguiendo en cadena de suministro estan enfocadas mayoritariamente a un ambito local en
el entorno de la compaiia [35]. Graves et al. desarrollan el modelo de planificacién de la
cadena de suministro orientada a la demanda dindmica [36]. Baganha y Cohen desarrollan
un modelo de cadena de suministro de fabricacién/distribuciéon de varios niveles, con el
marco de decisién sobre cual analizar y comparar los cambios en el orden de suministro
de la demanda en varios eslabones de la cadena del sistema [37]. Moon desarrolla un
modelo para el disenio de la cadena de la red de suministro basado en la asignacién de
recursos [38]. Sin embargo, el desarrollo de productos complejos se ejecuta a través de un
enfoque de ciclo de vida total de los productos que abarca el andlisis de la demanda del
cliente, el diseno de productos, la fabricacion, montaje, distribucion, logistica, reservas,
actualizacion, recuperacién de desechos, asi como otros procesos. Como resultado, Ge et
al. proponen una estructura del sistema de cadena de suministro basado en el ciclo de

vida total del producto complejo [35].

El desarrollo de un producto complejo se caracteriza por una alta personalizacion,
la participacién del cliente, altos costes y baja velocidad de produccién. Recientemente
se ha hecho necesario también aplicar a la gestion de las cadenas de suministros de este
tipo de productos un enfoque de ciclo de vida. Este tipo de gestién de la cadena de
suministro hace hincapié en la relacién de coordinacion entre las empresas en un proceso
de integracién progresiva [39]. Se trata de la coordinacién de todos los eslabones de la
cadena de suministro desde el abastecimiento de materia prima hasta la entrega al cliente,
incluyendo la logistica, el flujo de informacion y el flujo de capital, a fin de satisfacer mejor

las demandas de los clientes con el menor coste y la mayor velocidad de produccién.
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A raiz de las investigaciones llevadas a cabo en materia de gestion de la cadena de
suministro comienzan a surgir enfoques de modelos de gestién que relacionan el concepto
de cadena de suministro con diferentes comportamientos observados en el mundo ani-
mal y en los ecosistemas mediante analogias que vinculan sus elementos y su modo de

funcionamiento.

Para responder a la necesidad de una nueva forma de negocio que integre los sistemas
econémicos, bioldgicos y humanos, surge un nuevo enfoque a la hora de considerar el
concepto de cadena de suministro. Li et al. [40] desarrollan un nuevo sistema de medicién
del desempeno estratégico (Strategic performance measurement system o SPMS) para las
empresas a través de las cadenas de suministro y la demanda (Supply and demand chains
o SDC) por analogia con la sucesién ecoldgica. La estructura de SDC en valor monetario
desarrolla por analogia con la estructura de una comunidad en la naturaleza (cadena
tréfica). De la misma manera que el flujo de energia en la comunidad ecolégica se rige por
la primera y segunda ley de la termodinamica, el flujo de valor monetario en los negocios
sigue dos leyes que son similares a las leyes de la termodindmica. En base a estas leyes,
asi como en la contabilidad y la gestién de costes tradicional, se propone un modelo de

flujo de valor monetario general para el SDC.

Asimismo, Li et al. desarrollan en otra de sus investigaciones las dimensiones estructu-
rales del Service Supply Chain (SSC) [41]. Sobre la base de la misma esencia de un sistema
evolutivo complejo, demuestra la existencia de una analogia entre la SSC y la estructura
de una comunidad ecoldgica, analizando la similitud entre las dimensiones estructurales
ya existentes en la cadena/red de suministro de servicios (SSC) y la estructura de una
comunidad . Para hacer frente a los defectos de las dimensiones estructurales existentes
en la cadena de suministro aplicada a la SSC, el articulo desarrolla la estructura horizon-
tal y la estructura vertical de SSC, por analogia con la riqueza de especies, abundancia

relativa de las mismas, y el nivel trofico de una comunidad.
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Zou y Yu publican un articulo donde se exponen las ideas centrales de la teoria
sinérgica para construir un modelo de sistema basado en sinergias de cadena de suminis-
tro incluyendo un modelo de pardmetros, de auto organizaciéon y un modelos dindmico
de sinergias [42]. Estos tres modelos permiten trabajar para revelar el mecanismo de
operacién de la colaboracion basica entre diferentes sistemas de cadena de suministro
entre ellos. El propdsito de este estudio es proporcionar una nueva perspectiva y un mar-
co conceptual de pensamiento para las practicas de gestion de cadenas de suministro, y
proporcionar informacién bésica para posteriores investigaciones tedricas sobre posibles

aplicaciones de gestién de Supply Chain.

A partir de esta sucesion de ejemplos de investigaciones y analogias llevadas a cabo
por diversos autores, se concluye que es adecuado el uso de la analogia entre el concepto
de cadena de suministro y el de sinergia industrial para analizar el comportamiento de
esta ultima, siempre que se especifique la relacion que existira entre ambos conceptos y

el modelo extraido a partir de la analogia sea representativo del comportamiento real.

3.3. Modelo adaptado de Sinergia Industrial (ISSC-

Industrial Sinergy Supply Chain)

A partir del concepto de sinergia descrito en el Estado del Arte, en este trabajo se
persigue modelar el comportamiento de una sinergia industrial. Para ello se disena un
modelo formado por las entidades implicadas en el funcionamiento de la sinergia desde

el origen del flujo hasta el destino de dicho flujo.

La estructura del modelo incluye todos los casos posibles de sinergia que pueden
darse, para que sea posible modelar cualquier tipo de sinergia que se presente. Se adapta

la estructura que sigue el flujo de la sinergia a las entidades que forman el modelo,
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utilizando aquellas que correspondan para su funcionamiento y omitiendo las que no
sean necesarias. Por tanto se trata de un modelo totalmente flexible que abarca todo el
concepto de sinergia, pero a la vez es robusto ya que mantiene una analogia sélida y

directa con el modelo estudiado de cadena de suministro. (figura 3.5)
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Figura 3.5: Modelo de Sinergia Industrial

Cada una de las entidades que lo conforman tienen identidad propia, y se refieren a
alguna de las partes de la sinergia que se estudie en cada caso. Estan a su vez directamente

asociadas a las entidades consideradas en el modelo de cadena de suministro.

El modelo esta dividido en tres zonas diferenciadas de competencias sobre el flujo
de la sinergia. En las zonas de origen y destino, seran las companias que ejerzan de
proveedoras o de receptoras del flujo las que tengan responsabilidad sobre el transporte
y procesado del mismo y por lo tanto las que asuman los costes de operacion e inversion
que se generen. En la zona de flujo compartido, el flujo no es competencia particular de
ninguna de las empresas implicadas en la sinergia, sino que tanto la responsabilidad como

la asuncion de los costes asociados se comparte de manera proporcional.
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Tabla 3.1: Relacién de Entidades del modelo SCOR de Supply Chain
simplificado y Sinergia de Simbiosis industrial

ENTIDAD MODELO DE MODELO DE SINERGIA

SUPPLY CHAIN INDUSTRIAL

Proveedor Origen

Proceso De Adaptacion

Produccion Del Flujo
Distribucion Infraestructura Y
Servicios Al Transporte
Cliente Destino

O
|
O

Eduardo Bayona Blanco 54



,

,

CAPITULO 3. ANALOGIA SUPPLY CHAIN - SINERGIA DE SIMBIOSIS INDUSTRIAL

‘opeuItLIo) 03onpold [0 IMIosuod ejsey Uead[] anb sosedord op 09so1 [0 10d
Tresed se1) oy [0 BRI s opuop so A [euy o03onpoid [Op OIOPIWNS op I0Qe[ RUN URZI[RIY
"OIISTUTWNS OP RUSPLD 9P 01de0U09 [op OIIULP OPRUITLIO) 030NPOoId (9P 109doddI 0 9JULI[D [@ U0
9puodsoLI00 oS TRLIISNIPUL BISIOUIS BUN U ()NT.[,SH (] OWOD PBPIUS B1SO O OJULIURUOIOUN] [5]

"SOUT}SOP SOAT}9dSAI SIS & SOPINLIISIP 9JUSUIRIIAIIP O djuauLIond)sod sopejel) ueios anb soy
-onpoid op 0 SOSINDAI 9P oM} UN URIISTUTIUNS SOPRPIIUS SRUIR SOSLD SOQUIR U "OI)SIUTINS
9P BUSPED BUN 9P IOPISAOIJ [0 UM WOD ©IDAIP [eNn}deouod UOIOR[OI BUN SUSIJURUW BIISTUI
] 9P NHAOIH( OWO0D ©Bl}Oe OPUENd O[PPOUW [opP OJUSUWIO[® 93180 ‘BISIOUIS B[ OpP OIJUS(]

"OUTISOP UD UAI( O ‘UASIIO U UL SOPBPIJUD SBLIBA 9P BIDUIPSIXO
'] 9[qrsod so ofos anb of 10d ‘e[os BUN US SEPIN[OUI SBPR[(OPSOP SRISIOUIS SOP 9P RIDUI)SIXD
e[ erreorydwir 09so onb eA ‘ZoA [ ® OUISOP Op SOPEPIIUD Serrea £ WOSIIO op SOPePIUS SLIeA
op odwar) OWSIW [e RIOUIISIXS [ d[(Isod BIdS OU RISIOUIS BUN 9P OIPNISO [oP OSBRI [0 UY

"IOLI0IXO [0 UO0D UOIDR[AI NS IRIIPISUOD
UlS BPRIOPISUOD RISIOUIS ©] P 1ndino [ 0 jndui [o OWO0D UOIDIE NS OPURIIPISUOD ‘IOLI)XD
[® TWOD BUIDISIS OWI0D BISIOUIS B 9P 9JTWII [0 UOS LISURW ©)S9 op uenjoe onb sopeprjus ser

"OTPISAI OWO0D oM} [9p UOIISOT 9P O OIISIUTINS
9P saI0qe] UedI sl oNnb sesordwio op Pal e[ B SEPRIDOSE UOIIRIID BASNU P SOPRPIAIOY

"ONPISAI 00D olnf [Pp
013893 9P O OIISTUTUWINS 9P SAIO(B[ UIDI[EAI N sesorduwo op Pal B[ B SOUINXD SOI0)SIL)

"RISIOUIS ] ® 9)UaIpu0dsal11od ofnyj [op sei10)dedal o seiopeljsiurmuns sesordury]

“RISIOUTS B[ Op UOTOBDID B Us sopedrfduwr sojuade sojuarnsis so[ u0d UopuodsalIod
9s o[mpy un op oursep o uUSLIO Owod Ienjoe uepand onb sepeprjue ser ‘eIdIoUIS vUN Op
0IJUaP O[N] UN 9P OIOPIWNS O OIISTUTWNS dP PEPIIUS B[ OWOD OPRISPISUOD SO OJUSWA[O )SH

ONILLSAd/NADIMO

ONILSA/NADIHO

TVIHLSOANI VIOHANIS Hd O'THAON THA SHAVALLNA

SePROYIJUSP] SRISISUIS SB[ 9P O[9POJA [op BINJONIISH :Z°¢ B[qel

95

FEduardo Bayona Blanco



,

,

CAPITULO 3. ANALOGIA SUPPLY CHAIN - SINERGIA DE SIMBIOSIS INDUSTRIAL

‘opeuruIg) ojonpoid un op ojredal 0 UOIONLIISIP
op I0qe] eun 9juasaIdol OSBRI 93150 U O[opoul [ anb A solresesou uras ou onb apond osnpour
9 ‘epeasep olnf op ezereimjeu e[ IMISSUOD ©ISRY SOPELSod0Id SOAISIONS Op OLI9S BUN I9S
UOpaNJ ‘TeLIISNPUI RISIOUIS BUN 9P OIJUSP O[N[J [9p UOIRNIOPR op S089201d SO[ UOD BIIIIIP
RISO[RUR BUN USUSIJURU OIISIUIWNS 9P BUIPRD BUN 9P 0IJUap uowonpoid op saloqe] ser

*RISIOUIS
[ op o[nj [op PEPINUIIU0D B] SUSIJURW 059201d [0 US BPI[eS A RPRIJUD B[ SOSBD SO[ SOPO) U

‘Osed
BPeI U9 SBLIBS9O9U Sod0(Re] SB[ UadI[eal onb m@p.ﬁmg SBI9DI99 1od SepPeaId SopPePIAIY

“RISIOUIS ] U sepeotjduul sesoidwo se[ op 9j1ed 10d UOIORIID BASNU 9P SOPRPIAIDY

"SBPRISIP SOUOIDIPUOD
SB[ UOD 0AdNU dP O[N] [0 URA[ONASD A Opesad0ld [0 UedI[RaI onb SOUINIXS S10)SOK)

"our}sop A UoSLIO oo UedIdfo anb sesoadwo seidoid serp

:oprredwod ofnf op ose] e[ 9JURIND O OUIISIP Ud O USSLIO Ud olnfj op ose]
B[ 9jueINp ULIq olnf [op opesesord op saIoqe] SB[ URIRZI[RAI oNb Sopepriue SojuaInSIs ser|

‘opryreduwod olnp op osey el ojurInp opesooold o osrezieal apond ugiquue) o1od ‘OUusop [0 ud
0 UdSLIO Uo opezieal 1ds opond 0so001d 99s7 “RISIOUIS B[ Op UORAIO B[ RIed OjUdWOW
eped Uo uRIdMbOI oS onb sopeprsecou se[ ® owSTW [op UQnRNISpe B[ ered opessdord ns
O11eS900U Bds oNb op pepIfiqrsod e[ 93sIxo £ ‘9jur)suod o1dwoIs SO OU O[N [op BZo[eINIRU B

ornTtd
T4 NOIOVLAVAV
dd OSdDO0Ud

ornTdTaId NOIDVLAVAV dd OSHOO0Odd

o6

FEduardo Bayona Blanco



,

,

CAPITULO 3. ANALOGIA SUPPLY CHAIN - SINERGIA DE SIMBIOSIS INDUSTRIAL

‘peprreuostod ns urINSHuoo anb
sorjowrered SO I9291(R)SO op RIOY B[ ® 9[qIsod [1)BSIoA sewr O udrqurr) orod ofdurs seur o vas
anb erourw op ‘peprius vos vUN Us s03onpolId so[ £ o[y [9p SOJULIWIAOW SO] SOPO) URGO[SUD
9G "RISIOUIS P O[PPOW [0 US SEPRIOPISU0D 9110dSURI) [€ SOIAIOS A SRINJONIISORIIUI SB[ U0
07deou0d o RIOUS[RAINDO 1S USULT) OI)STUTIUNS S RUOPRD ©[ 9P 0SIR] O] © O[N]J (9P OJUSTIIIAOUL
Iombyenod op OUTs ‘OJULI[D [d BISRY OPRUIULID] 030N POId [9P O[0S OU “UQIONLIISIP 9P SAIO(R] S|

“RISIOUIS
e[ Uo sepedrdwl Sopepljuo Se[ op OUN BpRD Ud BPIRS O eprIjuo Ns A olnyg [op oyrodsuery
9P OIPOW [0 dIJUd UQIXOU0D 9P oleqer) (8 9oI[raI onb ezo[RINIRU ©ISO OP OJUSWD[O UN OP
R1OUOSOId B RLIRSODOU RI0S ‘Olnp op uorodedorl 0 OIISTUTIINS UM BISIXO onb SOSBD SO SOpo) ufy

‘sesordwo op Pol e[ € seUIo)xXo sojIed seI10010) 10d UOIOBDID BADNU OP SOPRPIAIIOY
“remorired euniof op esorduwe eped 10d SePRIOUS SRASNU SOPRPIAIIOY
"SePISIXe SoI0(R] SB[ IRZI[Ral vIed SOPRIRIJUOD SOUIN)XS SOIUASY

‘sopeplsedau se[ e udydepe
9s anb ugeaId eASNU 9P 0 9uUL)SIXs vIdoid vinjonijserIul Uod sesordus seidoid ser|

SOPRPIIUD SBSIOAID
10d oaenu op sepezifeal Ios uepend olnf [op OJUSTWIIAOW B SRPRIDOSR S9I0(R] seisH -olny
[op uordoocor A omsturiuns ered RINJONIISORIJUL RYDIIP UOD SOUOIXOUOD IRZI[RII OLIRSOIOU RIOS
zoA NS ® £ ‘olny oso eied o9j10dsuri) op BINIONIISORIJUI OP SOARI} € RIRZI[BII S OWSIUW [op
OPLLIOdI [9P OIJ0 ® OJUSWIO[O UN op OM[ [op 0jIsSuRI} [ RISIDUIS RUN U [RUY OUIISOP [R
Uo3LI0 [0 opsep opeordwt ofny [op ojrodsuel) [o A [RLIISTIPUI RISIOUIS BUN op uoroRjuRIdUI
o] eIed SRINJONIISORIIUI OP UOQIR[RISUL ] A SOIDIAIOS Op RLIDIRW U SOPRPISIIOU U)SIXH

HIHOdSNV UL
TV SOIDIAYHS A
VHNLONYLSHVUANI

e
e
3

HILHOdSNVYL TV SOIDIAHHES A VHNLONYHILSHVUANI

57

FEduardo Bayona Blanco



CAPITULO 3. ANALOGIA SUPPLY CHAIN - SINERGIA DE SIMBIOSIS INDUSTRIAL

3.4. Aplicacion del Modelo Adaptado de Sinergia In-
dustrial (ISSC)

Para comprender el planteamiento del modelo es importante abstraerse de la aparien-
cia inicial. El esquema que se presenta en la figura 3.5 es un esquema general del que hay
que desgranar cada una de las sinergias de manera individual. Cada una de las entidades
que conformen la sinergia que se estudie cada vez, ha de identificarse con cada una de las
partes que toman parte en su funcionamiento en la realidad. Por lo tanto si una sinergia
de sustitucién esta formada por una entidad de origen y un solo destino, tinicamente
se utilizara una entidad de origen y otra de destino, con sus respectivas entidades de
proceso e infraestructura de transporte a lo largo del flujo que definen dichas entidades,
quedando inutilizadas el resto de entidades que se presentan en el modelo en ese caso por

no participar en su funcionamiento.

A partir de este modelo inicial que cubre todas las posibilidades, cada una de las
sinergias consta de manera particular de un nimero de entidades que la representan
dentro del modelo y que excluyen el resto de ellas que no estdn representadas en su
funcionamiento. Para identificar las entidades se realiza un listado de las mismas en el

que se indica cuales son las entidades que la conforman en cada caso (Tabla 3.3)
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Capitulo 4

EVALUACION Y SELECCION
PRELIMINAR DE SINERGIAS

4.1. Factores y métodos de evaluacién preliminar

A partir de la lista preliminar de sinergias que se obtiene en el estudio previo del
escenario inicial [6], es necesario realizar un proceso de identificacién de aquellas sinergias
que por su naturaleza son capaces de simplificar el proceso de implementacion de la futura
red de simbiosis industrial en la actividad cotidiana de las empresas. Esta simplificacion

convierte el proceso de implantacion en mas accesible para las empresas implicadas.

4.1.1. Analisis de factores y seleccién Preliminar Multicriterio

de Sinergias

En primer lugar, de una lista preliminar de sinergias identificadas se realiza una ta-

rea de preseleccion y filtro de las sinergias que, finalmente, formaran la red de simbiosis
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Figura 4.1: Esquema de Operacién con modelo ICCS

industrial. Para esta labor es necesario el apoyo de sistemas de ayuda a la decision del
ser humano, de manera que la seleccion de las sinergias mas idoneas para ser implan-
tadas sea lo mas objetiva y cientifica posible. Para abordar una situacion problematica
planteada en una toma de decisiones en la que se presentan diversos objetivos o criterios
que han de ser incorporados simultaneamente, se utiliza la Metodologia de Evaluacién
Multicriterio. Colson y De Bruyn [43] definen la toma de decisiones multicriterio como
'mundo de conceptos, aproximaciones, modelos y métodos, para auxiliar a los centros de-
cisores a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos, en base
a una evaluacién (expresada por puntuaciones, valores o intensidades de preferencia) de
acuerdo a varios criterios’; pero es la definicién acunada por Barredo [44] la que, por su
simplicidad, mejor expresa el significado de este método de toma de decisiones. Describe
Barredo la evaluacién multicriterio como el conjunto de técnicas utilizadas en la decision
multidimensional y los modelos de evaluacion, dentro del campo de la toma de decisiones

[44].

La seleccidén en este caso se realiza mediante la técnica de seleccion multicriterio de
ponderacion lineal (scoring). Esta técnica permite analizar el listado de sinergias previo

desde criterios establecidos con antelacion teniendo en cuenta su simplicidad y viabilidad.
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Permite abordar situaciones de incertidumbre o con pocos niveles de informacion de
forma simplificada. Se trata de una técnica ampliamente utilizada internacionalmente en

situaciones de caracteristicas similares [45].

En la figura 4.2 se representa de forma esquematica el orden logico que siguen los
factores de los que depende la priorizacion a la hora de decidir las sinergias que formaran
parte de una red de sinergias. Cuanto més favorables sean las caracteristicas de una siner-
gia atendiendo a los factores de viabilidad técnica mayor interés tendra la implementacion
de dicha sinergia en la red ya que su puesta en funcionamiento serda mas simple y réapida
facilitando la creacién de una primera red de sinergias que dinamice posteriormente la

implantacién de estrategias de simbiosis industrial en un complejo industrial.

Factores Condicionantes en la
Implantacion de Sinergias
Coeficiente de Peso Especifico

Pureza del Flujo del Flujo Intercambiado sobre la
Produccion

-
Infraestructura, Instalaciones ¥

y Servicios Necesarios para Capacidad de Suministro
Transporte
4
“ Prevision de Inversion =~ | =rereeeeeeees > Existencia de Tecnologia
Tecnolégica e Industrial disponible

Figura 4.2: Factores Condicionantes en la Implantaciéon de Sinergias

En un primer lugar se considera como un factor de viabilidad técnica primario la
pureza del flujo de la sinergia que se va a compartir, ya que cuanta mayor sea compati-
bilidad entre el flujo residual de la empresa que le ofrece y el de la empresa que le requiere,
menor serd la necesidad de tratamientos y procesos con su transporte correspondiente y

de contar con terceros agentes.

La incompatibilidad del flujo a compartir puede suponer un problema a la hora de
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realizar su transporte si se encuentra en un estado (liquido, pulverulento, etc.) cuyo
traslado puede ser dificultoso o impide la creaciéon de un flujo continuo de suministro
(tuberias, etc.), pero también puede suponer una ventaja si el estado inicial del flujo
facilita su transporte hasta el lugar donde sera procesado. Todas estas variables senalan
como un factor importante para priorizar la implantacion de una sinergia la capacidad
de las empresas implicadas para contar con las instalaciones necesarias para dar

servicio al transporte del mismo, asi como la capacidad de recepcion de las mercancias.

Bien por la necesidad de transformar el flujo residual que se pretende hacer llegar
al origen, o por necesidades en transporte y servicios o infraestructuras, la implantacion
de una sinergia requiere una inversién industrial inicial por parte de las empresas
implicadas. Puede que esta inversion sea compartida por las companias colaboradoras
lo que la haria mas interesante de cara a minimizar costes, pero existe la posibilidad de
que sea solo una de las empresas la que realice el esfuerzo econémico inicial y puede que
este sea bajo o puede que suponga un contante muy elevado que haria la sinergia poco

interesante a los ojos de dicha firma.

Directamente ligado con la inversion inicial a realizar por las empresas del comple-
jo serd el coste asociado a la adquisicion y utilizacion de las tecnologia que son
necesarias para llevar a cabo la implantacién final de la sinergia. Cuanto més complejo
sea el aspecto técnico ya sea en el transporte o el procesado, mayor sera el coste de las
tecnologias a utilizar, teniendo en cuenta que puede llegar a ser necesario el desarrollo de
nuevas tecnologias para el caso particular de alguna sinergia, algo que aumentaria ain
mas la inversion. En cualquier caso, la existencia y madurez de las tecnologias que se va
a usar en el proceso de creacion de la red es un factor importante a la hora de priorizar

una sinergia sobre otra.

Atn cuando todos los factores anteriores sean favorables para las companias, la co-

bertura que se hara de las necesidades de la compania destino cuando la sinergia
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esté en funcionamiento es un factor que puede reducir el interés por parte de las empre-
sas para comenzar el funcionamiento de la sinergia ya que si este es muy reducido puede

poner el un plano secundario la misma.

Por 1ultimo y en la misma linea que el factor de la capacidad de cobertura se plantea
un coeficiente que representa el peso que tendra la cantidad de flujo implicado
en una sinergia en comparacion con la produccién total de las companias y
en términos relativos. Es un factor a tener en cuenta a la hora de decidir la prioridad de
una sinergia ya que permite ver el interés que tendra un flujo para una compania sobre
el global de la empresa. Puede darse el caso de que la cobertura del flujo destino sea
completa, pero que la empresa implicada no vea prioritaria su instauracion por suponer

un porcentaje muy reducido de su movimiento de flujos dentro de su sistema particular.

A raiz de estos factores considerados, se disenan seis criterios de seleccién siguiendo
la linea de simplicidad y facilidad de implantacion que se busca para las sinergias que

formen parte de la red a disenar (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1: Definicion de los criterios de seleccién multicriterio

Pureza del Flujo ‘

Nivel de similitud fisico-quimica entre el flujo en el origen y el flujo de referencia. Se han de definir
con claridad las caracteristicas del flujo de referencia y el nivel exigido de pureza para el flujo

origen.

Los flujos son perfectamente compatibles e intercambiables sin
Completamente . . o
3 . necesidad de actuar sobre ellos o de cambiar sus condiciones
Compatible . o
fisicas o quimicas.

Es necesario adecuar el flujo saliente en la entidad de origen
al de destino mediante un tratamiento previo que asegure la
. L. compatibilidad del flujo entre las entidades de origen y las de
2 Flujos Similares . . . L
referencia. Este tratamiento ha de ser simple y de un tinico paso
previo realizado en origen o en la entrada de destino. Puede ser

realizado también durante la etapa de flujo compartido.

Las caracteristicas fisicas o quimicas del flujo de origen hacen
necesario realizar varios tratamientos hasta conseguir las carac-
Flujos de Baja teristicas requeridas en la entidad de destino. Son necesarios va-
Compatibilidad rios pasos/procesos previos a su transporte para el intercambio
y a su llegada a la entidad de destino. Estos procesos pueden ser

realizados también durante la etapa de flujo compartido.

Los flujos son de la misma naturaleza, pero son muy diferentes
en composicién por lo que los tratamientos son muy complejos
0 Incompatible hasta conseguir purezas aceptables por el flujo de destino (se
necesita tecnologfa muy especifica) y no es posible realizar la

adecuacion en las propias companias de origen y destino.
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Infraestructura, Instalaciones y Servicios Necesarios para la Creacién del Flujo

entre Empresas

Necesidades y existencia de entidades capaces de proporcionar los servicios e infraestructuras ne-
cesarias para realizar el transporte del flujo durante las diferentes etapas. Se contemplan aspectos
como la preexistencia de la infraestructura a utilizar o la facilidad para la creacién de la misma,
asi como la propiedad de los espacios implicados en las nuevas instalaciones requeridas.
Ejemplos de ellos son la necesidad de depdsitos nuevos para recibir o enviar flujos liquidos, infra-
estructura y almacenes para recepcion de transporte por carretera, adquisicion de nuevos espacios
para acopio de material entre otros.
No es necesaria la creacién de una infraestructura nueva para el
transporte del flujo, sino que el transporte se realiza de forma
3 Infraestructura y compartida por las companias con las instalaciones preexisten-
Servicios Disponibles | tes. Se considera que las companias disponen de la infraestruc-
tura necesaria para dar servicio a las instalaciones y servicios de
transporte.
Existe la necesidad de una infraestructura para el transporte del
flujo debido al cardcter continuo del mismo, lo que hace que sea
imprescindible la creacién, en las companias, de instalaciones de
Infraestructura y . )
L. ., servicio al transporte especificas. En el caso que se plantea la
2 Servicios de Creacién | . .
C tid infraestructura necesaria que hay que crear se encuentra en la
ompartida . . .,
fase de flujo compartido, por lo que los costes y su gestién se
realizan de forma compartida por las empresas implicadas en la
sinergia.
Las companias necesitan de la creaciéon de una infraestructura
. L. propia para poder adecuar sus instalaciones y dar servicio al
Necesidad individual . . o
sistema de transporte del flujo a crear de manera individual,
de Infraestructura y . . . .
1 . i ya sea en origen o en destino. Esta infraestructura es sencilla
Servicios de Creacién 3 - . . . .,
Simol (Sélo se requiere la creacién de una unica nueva instalacién)
imple . . -, .
y asumible en espacio por las companias (pues ya disponen de
espacio en propiedad para dichas instalaciones).
Es necesario la creacién de nueva infraestructura en las com-
panias implicadas de manera individual, ya sea en la parte de
. o flujo en origen o bien en la de flujo en destino. En esta situacion,
Necesidad individual . 3 . .
la infraestructura y la tecnologia que precisan las companias es
de Infraestructura y . ) . .,
0 L. i compleja y voluminosa (se requiere la creacién de al menos dos
Servicios de Creacién . . ., ) L
C loi nuevas instalaciones o la adecuacién de las existentes), y exigird
ompleja P P
un proceso costoso tanto en términos técnicos como volumen
de espacio utilizado para su implantacién (adquisicién, por la
compania, de suelo o espacio nuevo).

Eduardo Bayona Blanco 66



CAPITULO 4. EVALUACION Y SELECCION PRELIMINAR DE SINERGIAS

Prevision de Inversion Tecnoldgica e Industrial para el tratamiento y transporte

del flujo

inicial requerida

Para la creacién de cada uno de los flujos, sera necesario en determinados casos el tratamiento del
flujo bien en origen o destino, o bien durante la fase de flujo compartido de manera que se adapte
a las necesidades de composicién, transporte y continuidad exigidos en cada fase para la creacién
de la sinergia. A su vez se precisa de infraestructura que de servicio al transporte del flujo en cada
una de las fases. Todo el conjunto de necesidades particulares de cada caso suponen una inversién
inicial que es conveniente considerar de manera cualitativa. Se ha de estudiar la complejidad de la
inversion técnica requerida para la implantacién de la sinergia, asi como el caracter compartido de

dicha inversién o la necesidad individual de cada compania de soportar, por separado, la inversién

Inversién Baja o

Inexistente

La inversién previa a la creacion del flujo es baja o inexistente,
yva que las necesidades técnicas y de espacio para la creacion
del flujo y los servicios para su transporte son asumidos por
las companias con sus instalaciones actuales sin necesidad de

adquirir equipamiento o espacios nuevos.

Inversién Tecnoldgica
2 v Adquisicién de

Espacio Compartida

El procesado del flujo para su adecuacién a las infraestructuras
necesarias para su transporte e intercambio es realizable en las
propias instalaciones de las companias, pero exige una inversion
en tecnologia que permita realizar los procesos necesarios y su
posterior adecuacién para su transporte. La inversién exigida se
refiere al flujo compartido, por lo que habra de ser asumida por
todas las entidades implicadas en la sinergia.

Adquisicién de Nuevos
1 Espacios de Manera

Colectiva

La sinergia a implantar requiere de no sélo de equipamiento
para la realizacién de los procesos implicados, sino también de
nuevos espacios e instalaciones donde realizar dichos procesos
y albergar la tecnologia a utilizar. La inversiéon asociada a la
nueva actividad creada es compartida de manera equitativa por

las companias implicadas en la sinergia.

0 Inversion Individual

Las necesidades para la creacién de la sinergia estdn asociadas
s6lo a una parte del flujo, bien en origen o bien en destino, por
lo que la inversién a realizar sera solo soportada individualmen-
te por cada entidad, y segin sus necesidades de adecuaciéon y
servicio al transporte del flujo. Esta situacién hace que sea el

escenario menos favorable en el aspecto inversor.
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Existencia de Tecnologia disponible

Segun la naturaleza del flujo y la complejidad en su transporte y tratamiento, puede existir la
posibilidad de que no exista tecnologia disponible para el proyecto que se contempla, asi como la
posibilidad de que aun existiendo, ésta se encuentre en un estado de madurez tal que no garantice
el buen funcionamiento del proceso. Se ha de investigar el estado de desarrollo en que se encuentra
la tecnologia que se va a utilizar en la creacién del flujo entre companias asi como las posibilidades

de uso de servicios externos segun la complejidad de la misma.

3 La tecnologia existente estd en un alto estado de madurez y su
Tecnologia madura de i o . .
3 . L uso es habitual, existiendo numerosas alternativas y opciones
facil aplicacién . .,
para proceder a su implantacion.

Se cuenta con una tecnologia madura, contrastada por experien-
cias de trabajo previas tanto a nivel internacional como nacio-
Tecnologia madura y | nal, pudiendo contrastar los resultados en publicaciones o en

compleja datos comprobables. Es una tecnologia compleja y costosa de
implantar y para su instalacién se necesita de servicios externos

especializados.

Existe tecnologia desarrollada, pero de penetracion incipiente en

, . el mercado por lo que las experiencias de trabajo previas son de
Tecnologia de baja .. . . .,
1 1 casos puntuales a nivel internacional sin publicacién de resulta-
madurez
dos , y las empresas que trabajan con ella son muy singulares y

especificas.

) No existe tecnologia desarrollada en ese ambito o estd en estado
Tecnologia en . . ., .
de prototipo y en desarrollo. Su implantacién exige desarrollo
desarrollo ] ) . . -
previo y no existen referencias o experiencias anteriores.
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Capacidad de Suministro

Se ha de considerar el porcentaje de las necesidades de cada una de las companias que es cubierto
por el intercambio realizado en los flujos, ya que puede darse el caso de que la creacién de un flujo
suponga una complejidad anadida que no cubra un minimo de las necesidades, o que no suponga

un beneficio técnico para el suministro o en la cobertura de la demanda.

Cobertura semi o
3 75 - 100 %
completa

Alta cobertura de
2 . 50-75%
suministro

Cobertura media de
1 o 25 -50%
suministro

Baja cobertura de
.. 0-25%
suministro

Coeficiente de Peso Especifico del Flujo Intercambiado sobre la Produccién

Es importante considerar dentro del flujo creado, no sélo la cantidad total intercambiada dentro
del flujo, sino aspectos de caudal o de cantidad intercambiada por unidad de tiempo, de manera
que quede representada su importancia sobre la produccién de la compania (Productividad relativa
al flujo estudiado).

La productividad relativa de un factor de la produccién sobre la produccion final de una compania
demuestra la relevancia de ese factor sobre la produccion final de la compania, mostrando por tanto
el interés que tendrd la implantacién de dicha sinergia/flujo en el conjunto del proceso productivo.
En el caso de que el flujo sea de un factor importante en el funcionamiento de la empresa, los
beneficios econémicos y la reduccién de impacto ambiental serdan grandes y si es un factor de baja
importancia estos beneficios econémicos y medioambientales seran mas reducidos o insignificantes,
restando interés para la empresa su implantacion.

Los valores relativos obtenidos se normalizan para cada flujo, de manera que se pueda observar
cuales son los valores méds interesantes dentro del mismo flujo y priorizar la creacién de dichas

sinergias sobre el resto. El coeficiente se calcula mediante las expresiones 4.1 y 4.2.

3 Flujo Clave 0.75 < CPE <1

Alta Prioridad de
2 > : 0.5 < CPE < 0.75
Creacion de Flujo

) Prioridad de Creacién 0.25 < CPE < 0.5
de Flujo Moderada ' -

Baja Prioridad de
0 ., ) CPE < 0.25
Creacion de Flujo
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Eliltimo criterio de seleccion es el coeficiente de peso especifico del flujo intercambiado
sobre la produccion total. Se refiere a la relevancia que tendra la implementacién de una
sinergia o flujo en particular para las empresas implicadas, comparando la cantidad de
flujo a intercambiar con la actividad global de la empresa en términos de toneladas por

ano.

El coeficiente se calcula por la ecuacion 4.1:

Q

J

(4.1)

Donde C'PF es el coeficiente de peso especifico, ) la cantidad de flujo intercambiado

y Pr la produccion total de la empresa, medidas en las mismas unidades.

Los valores del coeficiente se normalizan a partir de la ecuacién 4.2 con el fin de
simplificar la comparacién entre empresas realizandola en términos relativos. Se divide el
coeficiente de peso especifico particular de cada sinergia entre el valor maximo obtenido

tras estudiar los resultados en toda la lista de sinergias.

CPE — CPE;

"~ maxCPE (4.2)

Las sinergias elegidas seran aquellas con la puntuacién mas alta de entre las identifi-
cada en estudios anteriores. La puntuacion final de cada sinergia en la seleccién se calcula

mediante la ecuacion 4.3:

Sj = Zwﬂ“ij (43)

Donde S es la puntuacion final de cada sinergia, w la ponderacién de cada criterio
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siendo en este caso 1 para todos ellos, y r la puntuaciéon de cada una de las opciones

establecidas para cada criterio.

La ponderacién de los criterios es idéntica en todos los casos (1 punto), utilizando una
escala de puntuacion para cada una de las cuatro alternativas de 0 a 3 puntos, siendo 0
el caso que menos cumple con la descripcion de cada criterio y 3 para el caso que mejor

se adapte a sus especificaciones.

De esta manera la puntuacion esperada tras el andlisis para una sinergia serd de una

puntuacion entre 0 y 18 puntos. La escala de valoracién global sera por tanto:

- Sinergias de bajo interés (entre 0 y 10 puntos)
- Sinergias secundarias (entre 10 y 14 puntos)

- Sinergias Prioritarias (entre 14 y 18 puntos)

Las 24 sinergias detectadas en el estudio preliminar de INGEPRO [6] se evalian a
partir de los criterios de seleccién disenados, permitiendo dar prioridad a los mas relevan-
tes y dejando abierta la posibilidad de ulteriores procesos de evaluacién para el anélisis
de prioridades en futuros disefios. Una vez obtenida la calificacién de cada sinergia, se ha
de proceder a evaluar la viabilidad técnica de las sinergias seleccionadas. Esta evaluacién
ha de incluir un estudio econémico y uno medioambiental, lo que garantiza un enfoque

de sostenibilidad de la red de sinergias a disenar.

La sinergias clasificadas como prioritarias seran aquellas que pasen a la siguiente fase

de analisis para formar parte de la red de sinergias de simbiosis industrial que se implante.

Eduardo Bayona Blanco 71



CAPITULO 4. EVALUACION Y SELECCION PRELIMINAR DE SINERGIAS

4.1.2. Viabilidad Econémica de la Red de Sinergias

La evaluaciéon de la viabilidad economica de la implementacion de cada una de las
sinergias individualmente y del conjunto de la red, se basa en la estimacién en orden de
magnitud de los costes de capital y de operacién y mantenimiento que supone implantar la
nueva sinergia en cada caso, calculando el ahorro que supondra la nueva gestion del flujo
implicado en la sinergia en comparaciéon con la realizada previamente a su implantacion.
A partir de los ahorros anuales definidos, se puede estimar el tiempo de recuperacion de

la inversion inicial que las empresas involucradas tendran que afrontar.

Clasificacion de la Estimacion de Costes

Segun AACE International’s Recommended Practice No. 18R-97 Cost estimate clas-
sification system [46] se identifican cinco clases diferente de estimacién de costes, que son
designadas como Clase 1, 2, 3, 4 y 5, y desarrolladas en la Tabla 4.2. El nivel mas bajo
de definicién o precision en la estimacion es la Clase 5, mientras que es la Clase 1 la que

logra un mayor grado de exactitud.

Tabla 4.2: Clasificacién de las Clases de Estimacién de Costes [46]

. Level of Project Definition ) o Range Accuracy
Estimate Class Propdsito de Estimacién
(% of Complete Definition) (Inferior y Superior)
Viabilidad y Orden de S: 30-100 %
Clase 1 i,
e 0-2% Magnitud I: 20 to -50 %
S: 20-50 %
Clase 2 - i
ase 1-15% Estudio Conceptual L 15 to -30 %
Disefio Preliminar y S: 10-30 %
Clase 3 i
e 10-40% Aprobacion Presupuestaria I: -10 to -20%
Control Definitivo de S: 5-20%
Clase 4 ,
e 30 - 70% Presupuesto I: -5 to -15%
S: 3-15%
Clase 5 -1 E i Detall
50 - 100 % studio de Detalle L 3 to -10%
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En este trabajo se realiza una estimacién de costes con una precision de orden de
magnitud, lo que se corresponde con una estimacion de clase 5, segun la clasificacién
presentada. Este tipo de estimacién, también conocida como de viabilidad o de ratio, se
basa en la informacion de costes recogida en experiencias previas similares o equivalentes.
Esta informacion es ajustada mediante los factores de escalas apropiados en cada caso de
manera que quede contemplado el paso del tiempo en materias como la inflacion, para

que la estimacion realizada sea lo mas acorde posible al momento actual [47].

Para la estimacion de los costes asociados a la implementacion de una sinergia, se
propone realizar un estudio en dos fases diferenciadas: una primera fase de procesamiento
o tratamiento del flujo de la sinergia que contempla los costes asociados a la adquisicion
de nuevos equipos e instalaciones necesarios para el proceso y los costes de operacion, y
una segunda fase, en la que se aborden los costes de transporte y transferencia del flujo

entre cada una de las entidades involucradas.

En la primera fase, se utiliza la Técnica de Mdodulo de Coste, desarrollada por Turton
et al. [48] a partir de trabajos anteriores como los de Guthrie [49, 50], Ulrich [51] y
Navarrete [52], para la estimacién de costes. Su uso es comun en la estimacién de costes
de nuevas plantas quimicas y posibles ampliaciones. Actualmente es considerado el mejor
método para establecer estimaciones preliminares de costes en palabras de Turton [48].
A partir de este técnica, se obtienen tanto los costes de inversion inicial como los costes

de operacion y mantenimiento de las nuevas instalaciones.

En el caso de la evaluacion del coste inicial de inversion, el método contempla tanto
los costes directos como los costes indirectos asociados a la construccién de las nuevas
instalaciones como factores asociados. Los costes directos estan formados por los costes de
compra del equipo al proveedor, el coste de los materiales necesarios para la instalacién
(tuberias, electronica, electricidad, etc.) y los costes de mano de obra necesarios. Los

costes indirectos considerados incluyen desde los costes de transporte, seguros e impuestos,
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gastos generales de personal (vacaciones, imprevistos, etc.) y el coste de los honorarios

del contratista.

A partir de estas consideraciones, para el calculo de los costes iniciales por médulo, el

método utiliza la ecuacién 4.4, teniendo en cuenta los costes directos e indirectos previos.

Cpu = C)Fpu (4.4)

Donde Cpgys es el coste base de cada moédulo de equipamiento, Cg es el coste de
cada médulo para las condiciones base consideradas (Acero al carbono como material y
condiciones de presién ambiental), Fizy, el factor de médulo de base que corrige el coste

en condiciones base para conseguir el coste final.

Para estimar los costes finales totales tanto en el caso de una instalacién construida
de cero (Costes de Raiz) como en el de una ampliacién o alteraciéon de una existente
(Costes Totales de Mdédulo), es necesario tener en cuenta otros costes, ademas de los

costes directos e indirectos. Estos costes adicionales se pueden dividir en dos grupos.

En el caso de los Costes Totales de Médulo (Cryy), se debe modificar el coste base de
cada modulo mediante un factor que le adecue tras tener en cuenta los costes y honorarios
de contingencia no contemplados. Este factor se incluye en la evaluacion de los costes como
una proteccion contra posibles descuidos e informacion defectuosa. Se considera un 15 %
y un 3% para los costes y los honorarios de contingencia respectivamente, utilizindose

un factor de 1,18 por lo tanto tal y como se expresa en la ecuaciéon 4.5.

Cray =Y Crai = 118) Cppi (4.5)
i=1

i=1

Donde n representa el nimero total de equipos adquiridos.
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Los Costes de Raiz (Cgpr) contemplan ademas los costes de instalaciones auxiliares
necesarias. En ellos estan incluidos los costes de terrenos, construcciones auxiliares y
uso de servicios publicos durante la instalacion. Estos costes de estiman del 50 % de los
costes de mdédulo de base para las condiciones base. Anadiendo los costes de instalaciones
auxiliares a los costes de mddulo totales, obtenemos los Costes de Raiz del proyecto

(ecuacion 4.6).

Cer = Cry + 0,520%]\“ (4.6)
i=1

Donde n representa el nimero total de equipos adquiridos.

Los costes de operacién también se calculan mediante el método de modulo de coste.

Estos costes (COM,) se determinan a partir de la ecuacién 4.7.

COM, = 0,180 FCI + 2,73 Cor, + 1,23 (Cur + Cwr + Crar) (4.7)

Donde FCT es el capital inicial fijo de inversién (bien Crys 0 Cgg segin corresponda),
Cor son los costes de mano de obra, Cyr son los costes en servicios publicos, Cyr son

los costes de tratamiento de aguas y Crys los costes de materias primas.

En la segunda fase, la de estimacion de los costes de transporte, se han considerado
dos posibles tipos de flujo, flujo fluido y flujo sélido. Para la estimacion de costes del
transporte de fluidos en tuberias, simplificaremos el calculo considerando el conjunto del
transporte formado por dos partes diferenciadas, la tuberia y las estaciones de bombeo.
En primer lugar, para la estimacion de los costes de construccion de las tuberias por
donde se realizara el transporte ha sido estudiado por Parker [53]. Asimismo, el Cuerpo

de Ingenieros de la Armada de los EEUU (The U.S. Army Corps of Engineers) [54]
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estima el coste inicial del montaje de una nueva estacién de bombeo. Para el céalculo
de los costes de operaciéon y mantenimiento de esta infraestructura de transporte nos
apoyaremos, en el estudio del Miriam Vale Shire Council [55], cuyo valor se estima para
tuberfas y estaciones de bombeo como un porcentaje del coste inicial del 1% y 2,5 %,
respectivamente. En segundo lugar, en el caso del transporte de sélidos, los costes se
estiman para el caso de transporte por carretera, basando el calculo en los precios que se
aportan en el software ACOTRAM (Datos del 2008), un asistente de calculo de costes

de transporte que ofrece el Ministerio de Fomento del Gobierno de Espana.

En el caso de generacion de una nueva actividad asociada con la implantacién de la
sinergia, actividad no prevista en la técnica de calculo de médulo de coste, los costes aso-
ciados a esta nueva actividad deben ser estimados de una manera especifica. Un ejemplo
es la generacién de una EDAR para el tratamiento de las aguas residuales urbanas. En
este caso, el Barnstable County Wastewater Cost Task Force [56] estima tanto el coste
de inversién inicial como los costes de operaciéon y mantenimiento para el caso de una

estacion de tratamiento de aguas residuales a partir del andlisis de casos anteriores.

Como resultado de este analisis econémico se descartardan de la metodologia aque-
llas sinergias que no cumplan los requisitos de rentabilidad. Por el contrario aquellas
que demuestran ser econémicamente viables continuaran siendo analizadas con el fin de

determinar su impacto ambiental.

4.1.3. Viabilidad Ambiental de la Red de Sinergias

El objetivo de este analisis es comparar el impacto ambiental que supondra la implan-
tacion de una sinergia dentro del complejo industrial. Este impacto se comparara con el
que se daba en el escenario previo a la implantacion. El andlisis ambiental se realiza sobre

las sinergias que han superado el andlisis economico. De esta manera finalmente se podra
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comprobar que la implementacion de dichas sinergias supondra un desarrollo sostenible,
aportando no sélo un beneficio econémico sino también ambiental. Para este fin se lleva
a cabo un analisis del ciclo de vida de la operacion en el caso de la aplicacion de sinergia
y se compara con un andlisis del ciclo de vida de la hipdtesis de base en la que no se
ha implementado la sinergia. Dichos analisis se llevan a cabo mediante la herramienta
SimaPro [57] que cuenta con todas las caracteristicas necesarias para llevarle a cabo en

las condiciones que se contemplan en este caso.

Para la interpretacién del resultado del andlisis, es necesaria la utilizacion de un
indicador ambiental que permita cuantificar el impacto en el medioambiente de cada caso

contemplado.

En este trabajo se utiliza el indicador de huella de carbono para comparar ambos
escenarios. Es una medida de la cantidad total de emisiones de C'Oy y de otros gases
de efecto invernadero (en adelante GEI), causados de forma directa e indirecta, por un
individuo, actividad, organizacién o producto a lo largo del ciclo de vida del mismo.
Estos datos se obtienen mediante la medicion de las emisiones de GEI que se generan en
la cadena de produccion, desde la obtencion de materias primas hasta el tratamiento de

residuos, pasando por la manufactura y el transporte.

El célculo de las emisiones totales de gases de una entidad o de un proceso asociadas
a un flujo es imposible en la practica debido a la gran cantidad de variables que deben ser
contempladas y los datos que son necesarios para este fin. A estas dificultades se anade el
hecho de que el diéxido de carbono se puede crear naturalmente dentro de una actividad
sin la necesidad de factores humanos. Wright et al. [58] han propuesto una definicién
mas practica y factible de la huella de carbono: 'Una medida de la cantidad total de
diéxido de carbono (C'O;) y metano (C'H,) procedentes de una poblacién, sistema o
actividad definida, teniendo en cuenta todas las fuentes, sumideros y almacenamiento

pertinentes dentro del territorio y limite temporal de la poblacion, sistema o actividad
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de interés; calculado como diéxido de carbono equivalente (C'Os, ), utilizando el potencial

de calentamiento atmosférico de 100 anos correspondiente (GW P100) .

La eleccién de este indicador en esta metodologia se debe a razones de representa-
tividad de la huella de carbono a la hora de analizar el impacto de una actividad o la
generacion de bienes. Actualmente, casi todas las actividades que realizamos (movilidad,
alimentacién, transporte...) y bienes que poseemos y utilizamos (bienes de consumo, ho-
gar...) conllevan consumo de energia, lo que significa una contribucién indirecta a las

emisiones de GEI.

Es por ello que la huella de carbono representa un indicador orientado a conseguir
una mayor contribucién de las organizaciones a ser entidades socialmente responsables
y un elemento mas de concienciacion para la asuncion entre los ciudadanos de practicas

mas sostenibles en su vida diaria.

La medicién de la huella de carbono de un producto es capaz de identificar las fuentes
de emisiones de GEI de un producto. Esto, por lo tanto, permite definir mejores objetivos,
promover politicas de reduccién de emisiones mas efectivas y desarrollar iniciativas de
ahorro de costes mejor dirigidas, todo ello a partir de un mejor conocimiento de los
puntos criticos de impacto ambiental. Como anadido a una mejor conservacion del medio
ambiente, la reduccion de costes y mejora de su proceso productivo, la reduccién de la
huella de carbono por parte de una entidad o empresa contribuye a dejar patente su
compromiso con la responsabilidad social y ambiental, lo que contribuye a mejorar su

reputacion y su imagen de marca dentro del mercado.

A partir de los resultados del analisis de ciclo de vida realizados, expresados en el indi-
cador elegido, cualquier sinergia seria ambientalmente viable cuando la huella de carbono
de la nueva gestién del flujo después de la implantacién de la sinergia sea razonablemente

inferior a la que posee la gestién del flujo en el escenario previo.
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Es importante tener en cuenta la huella de carbono del proceso de construccion de las
nuevas instalaciones y su ciclo de vida, de manera que se pueda cuantificar el tiempo de
recuperacién del impacto ambiental inicial de esta nueva infraestructura (medido en huella
de carbono) a partir del ahorro en impacto medioambiental que supone la aplicacién de

la sinergia en el proceso productivo.

Finalmente, después de superar todo el andlisis, las sinergias que garanticen la soste-
nibilidad del conjunto y a nivel individual, pasaran a formar parte de la red preliminar

de sinergias que sera implementada en una fase inicial.

4.2. Analisis y seleccién preliminar técnica-econémi-

ca y ambiental de sinergias

4.2.1. Analisis cualitativo técnico

Siguiendo la metodologia desarrollada se analiza la lista de sinergias preliminares
identificadas por INGEPRO [6] se ha de llegar a un diseno de un prototipo de red de

sinergias de simbiosis industrial con las sinergias que superen los analisis planteados.

Este diseno serd el que se utilice para analizar el comportamiento de la red de sinergias
desde el punto de vista de una cadena de suministro, implementando por computador el
modelo de la misma en un software de analisis de Supply Chain. Mediante este anélisis
se busca demostrar que los resultados obtenidos tanto con el enfoque de red de simbiosis
industrial como el de una cadena de suministro son iguales, y que existe por tanto una

analogia directa entre el comportamiento de una Red de SI y una supply chain Sostenible.

Inicialmente se parte de 24 sinergias, aunque existen 5 sinergias que son: SP1, SP2,

SP3, SP4, SP5, cuyo estudio queda fuera de los limites de mi sistema tal y como se definié
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anteriormente. Estas sinergias plantean las oportunidades de colaboracién existentes con
un entorno de empresas fuera de los limites prefijados, por lo que su aplicacién no va a
suponer ninguna ventaja medioambiental y no fomentan ningin cierre de ciclos dentro
del sistema, sino que extiende el alcance de la red de simbiosis industrial buscando posi-
bles aprovechamientos fuera del sistema industrial. Por lo tanto se va a trabajar con 19

sinergias.

Previamente se realiza el andlisis cualitativo de las sinergias mediante una seleccion
multicriterio de manera que podamos filtrar del conjunto las sinergias mas interesantes

para facilitar la implantacién de la red.

Las sinergias seleccionadas pasaran a ser analizadas para comprobar su viabilidad
econdémica, verificando la rentabilidad que supondra su implantacion respecto al caso

inicial sin la sinergia en funcionamiento.

Finalmente las sinergias que sean rentables econémicamente pasaran por un analisis
ambiental que consistird en un analisis de ciclo de vida que indique una reduccién del
impacto ambiental en la actividad del sistema tras la implantaciéon de cada una de las

sinergias.

La Tabla 4.3 refleja el listado de sinergias preliminares sobre las que se va a traba-
jar, cuyas caracteristicas y propiedades estdn detalladas en el estudio ya comentado de

INGEPRO [6].

Seleccién Multicriterio

En primer lugar se realiza el andlisis cualitativo de las sinergias mediante una seleccion
multicriterio de manera que podamos filtrar del conjunto las sinergias mas interesantes

para facilitar la implantacién de la red.
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Siguiendo los criterios planteados en el apartado 6.1 de la metodologia se analizan
las 19 primeras sinergias de la Tabla 4.3 relativa al sistema de estudio. Los resultados
del andlisis se presentan en la Tabla 4.4 tras valorar la puntuacién de cada sinergia
para cada uno de los criterios establecidos y obtener la suma total. Se remarca con un
simbolo de afirmacién aquellas sinergias con la mayor puntuacion, las cudles cumplen con
la denominacién de sinergias prioritarias en la escala de clasificacion global superando
por tanto los 14 puntos. Los detalles sobre el estudio realizado para cada sinergia se
encuentra en el Anexo A, donde se especifica el andlisis realizado para la puntuacion de

cada sinergia y su posterior seleccion.

En el grafico comparativo de la Figura 4.3, cada una de las sinergias esta representada
en el eje de abscisas por su codigo de sinergia, expresando cada barra la puntuacién total
que ha obtenido. Las lineas rojas representan los valores limite de la escala de valoracion
global que permite visualizar los resultados del analisis multicriterio. Aquellas sinergias
que alcancen los 14 puntos (la linea roja superior) se corresponden con las sinergias
prioritarias. Las sinergias que alcanzan la linea roja inferior pero no llegan a alcanzar
la linea roja superior son las denominadas como sinergias secundarias (entre 10 y 14
puntos), y finalmente las sinergias por debajo de la linea roja inferior (10 puntos) son las

de menor interés para la red inicial de sinergias a disenar.
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Por lo tanto tal y como se expone en el capitulo que describe la metodologia, se
van a considerar para el diseno de la red prototipo aquellas sinergias clasificadas como

prioritarias, que se reflejan a continuacion en la Tabla 4.5.

Estas sinergias seran las analizadas en el siguiente paso para comprobar su viabilidad

econémica.
Tabla 4.5: Sinergias seleccionadas mediante andlisis multicriterio
CODIGO SINERGIA TIPO
MM1 Proovedor comin de materia SAP Mutualidad
MM2 Almacenamiento comun de materia SAP Mutualidad
MM3 Gestién conjunta de residuos peligrosos Mutualidad
MM4 Gestion conjunta de residuos no peligrosos Mutualidad
MA1 C3 abastece a C2 de agua desmineralizada Mutualidad
MA2 C3 abastece a C2 de agua clarificada Mutualidad
MA3 Captacién Comin de Agua de Rio Mutualidad
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4.2.2. Analisis Econémico y Ambiental

Andlisis de viabilidad econémica

Ante la falta de datos econémicos por no haber sido facilitados por las empresas
participantes en el proyecto por motivos de confidencialidad, los datos sobre los costes
asociados a cada flujo en el escenario previo a la implantacién de la red serdn estima-
dos a partir de datos bibliograficos ante la imposibilidad de acceder a datos econémicos

particulares de las empresas implicadas por considerarse estratégicos.

Para analizar la viabilidad de la inversion a realizar para la implantacion de la sinergia,
se utiliza el indicador de eficiencia de costes (IEC) cuya expresion se muestra es la ecuacién
4.8. Representa la rentabilidad en términos de operacién de la nueva sinergia implantada

en comparacién con el escenario inicial.

NuevosCostesdeOperacion

IEC (4.8)

N CostesdeOperacionIniciales

Segun el valor del IEC se considerara la viabilidad econémica de la inversion. La tabla
4.6 muestra los valores del IEC para los cuales la inversion sera aceptable o inaceptable,

asi como el valor critico para el que la inversién deja de serlo.

Tabla 4.6: Clasificacién de las Clases de Estimacién de Costes [46]

IEC Grado de aceptacion

IEC > 1 No Aceptable
IEC =1 Critico (Aceptable)

I1EC < 1 Aceptable
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Anadlisis de viabilidad ambiental

Comprobada la viabilidad econémica de las sinergias, se ha de comprobar que también
se trata de una sinergia ambientalmente beneficiosa, es decir, que pueda garantizar una
rentabilidad al conjunto del complejo industrial y que también suponga una reduccion
del impacto ambiental del mismo. De esta manera se conseguiria un desarrollo sostenible

de la actividad industrial.

Para este proceso de andlisis vamos a utilizar herramientas de analisis del ciclo de vida
que permiten evaluar el impacto ambiental de la implantacion de la sinergia y compararle
con el escenario inicial. Como indicador de este impacto usaremos la huella de carbono. El
término "huella de carbono’ suele utilizarse para describir el potencial de calentamiento
global (GWP) de un determinado producto. Las huellas suelen expresarse en kg o en

tCO,, (equivalente de diéxido de carbono), siendo:

tCOQe =a-b (49)

Donde a son las toneladas de gas emitidas y b el GWP del gas.

El GWP de un gas es su efecto para el calentamiento global en relacion a una unidad
equivalente de diéxido de carbono durante un plazo de tiempo determinado (normalmente
100 anos). Por definicién, el diéxido de carbono tiene un GWP de 1, lo que significa que
un producto que emite cinco toneladas de C'Oy produce una huella de cinco toneladas por
GWP 1 CO,,. De igual manera, un producto que emita dos toneladas de metano (que
tiene un GWP de 25 CO,,) produce una huella igual a dos toneladas por GWP 25 CO,,
o 50 toneladas de C'O,, .

El panel intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC) [59] ha definido y
vuelto a definir los GWP de los gases atmosféricos como parte de la Convencién Marco

de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (UNFCCC). Es por esto que suelen
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utilizarse los GWP a cien anos de la IPCC para los andlisis de ciclo de vida; ademas, se
recomienda su uso en las directrices sobre emisiones. En este trabajo se va a utilizar este

indicador para calcular mediante SimaPro [57] el impacto ambiental.

MM1. Proovedor comiin de materia SAP

Descripcién de la sinergia

Se trata de una sinergia de mutualizacién. Para el planteamiento de esta sinergia se
han analizado los diferentes consumos de materias de servicios auxiliares de produccion
(SAP) y los proveedores que suministran a cada empresa. Una vez realizado este andlisis,
se han detectado los flujos de materia coincidentes dentro de las empresas, detectando
asi las diferentes materias afines entre empresas. Se han detectado 6 sustancias comunes

entre diferentes empresas.

| - i ~

Empresa A

Materia

Auxiliar Empresa B

Empresa C /

Figura 4.4: Representacién grifica de la sinergia MM1 [6]

Se persigue una propuesta de proveedores comunes para conseguir mejoras economicas

en el abastecimiento, asi como mejoras ambientales en la logistica de distribucion. En la
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Figura 4.4 se observa graficamente la estructura de funcionamiento de la sinergia de forma

genérica para tres empresas cualquiera denominadas A, By C.
Flujos Implicados

A continuacion se detallan las particularidades de cada una de los flujos identificados,

nombrando a las empresas como C1, C2 y C3 por motivos de confidencialidad.
- BIOCIDA O HIPOCLORITO C1-C3

Se comprueba que tanto C1 como C3 consumen biocida en sus sistemas auxiliares. C1
consume 3,38 T'/ano suministradas por Nalco y C3 589 T /ano generadas en las propias
instalaciones de C3, en ambos casos es utilizado para la depuracion de agua. La cantidad

total a suministrar es de 592,38 T/afio.

Como conclusiones obtenidas en [6], complementariamente, se plantea que C3 sumi-

nistre a C1 por tener su propia generacién de biocida (Hipoclorito) en sus instalaciones.
- ACIDO CLORHIDRICO (2-C3

Se comprueba que tanto C2, como C3 consumen &acido clorhidrico en sus sistemas
auxiliares. La empresa C2 consume 180 T/ano suministradas por Brenntag y C3 4.850
T /ano generadas en las propias instalaciones de C3. En los dos casos se utiliza para la

disminuir el pH del agua cuando es necesario. La cantidad total a suministrar es de 5.030

T /aflo.

Como en el caso anterior, se plantea que C3 suministre a la otra empresa por tener

generacion propia de acido clorhidrico en sus instalaciones.
- CLORO (C1-C2

Se comprueba que tanto la empresa C1, como C2 consumen cloro en sus sistemas
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auxiliares. La empresa C1 consume 0,5 T/ano suministradas por Nalco, y C2 consume
3,8 T/ano suministradas por Brenntag; en los dos casos se utiliza para la el tratamiento

del agua. La cantidad total a suministrar es de 4,3 T /ano.

Complementariamente, se plantea que C3 suministre al resto de empresas por tener

generacion propia de cloro en sus instalaciones.
- SOSA CAUSTICA C1-C2-C3

Se comprueba que C1, C2 y C3 consumen sosa caustica en sus sistemas auxiliares. C1
consume 1,2 T/ano suministradas por Acideka, C2 consume 25,3 T/ano suministradas
por Brenntag y C3 25.552 T /ano generadas en las propias instalaciones de C3. En C1, C2
y C3 se utiliza para la depuracion de agua. La cantidad total a suministrar es de 25.578,5
T /ano. Complementariamente, se plantea que C3 suministre al resto de empresas por

tener generacion propia de sosa caustica en sus instalaciones.

- OXIGENO C1-C2 -C3

Se comprueba que C1, C2, y C3 consumen oxigeno en sus sistemas auxiliares. La
empresa Cl consume 1 T/ano suministradas por Carburos Metdlicos, C2 consume 3,6
T/ano desconociendo el suministrador, y C3 tiene subcontratado el suministro de este

servicio, desconociéndose tanto la cantidad suministrada como el suministrador.

- ACEITES HIDRAULICOS C1-C2-C3

Se comprueba que C1, C2 y C3 consumen aceites hidraulicos en sus sistemas auxiliares.
La empresa C1 consume 4 T /ano suministradas por Repsol YPF y Petronas Lubricant, C2
consume 6,6 T'/ano suministradas por SIGAUS y C3 consume maés de 25 T /afio teniendo
varios suministradores (se aproxima a 26 T/ano considerando un margen de error). En

todas las empresas se utiliza en maquinaria.
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En el caso del Hipoclorito (Biocida), el acido clorhidrico y el cloro y la sosa caustica,
es la empresa C3 la que puede suministrar un flujo que cubra las necesidades de las
otras dos, evitando la entrada de un flujo externo al sistema. Esto implicaria inicamente
un aumento de la produccion de C3 para proveer al propio sistema. En los otros dos
flujos restantes, de oxigeno y aceites hidraulicos, se trabajara con un proveedor comun
externo, buscando mejoras econémicas por el aprovechamiento de economias de escala, y

una mejor logistica que produzca ahorros econémicos y un menor impacto ambiental.

ANALISIS ECONOMICO

Costes iniciales e inversién necesaria

La Tabla 4.7 refleja la comparativa de costes anuales entre el caso inicial de gestién
de cada unos de los flujos implicados, y el caso posterior a la implantacion de la sinergia,

tanto a nivel individual como para el conjunto de la red.

Los costes estimados que aparecen en la tabla para cada uno de los flujos en el caso
inicial de gestion sin implantacion de sinergia, se estiman a partir de fuentes bibliograficas,
dada la imposibilidad de conseguir estos datos de manos de las empresas por motivos de
confidencialidad y ser datos estratégicos. Estas fuentes ofrecen los datos de precios de
adquisicion de los flujos implicados a modo de estimacién de manera que se disponga de
un orden de magnitud, como es el caso de [60, 61]. En estas referencias estos datos se
ofrecen a partir de precios de venta al puiblico en productos a granel como es el caso de [60]
o de precios considerados como tipicos y estimativos a partir de proveedores del material
que se considere, como en el caso de [61]. En otros casos los datos se ofrecen como guia
para estudiantes o investigadores, como en el caso de [62], de manera que tengan valores
aproximados que les permitan realizar estimaciones en orden de magnitud. Los valores
se ofrecen en las unidades de precio por cada tonelada de producto, ya que es la unidad
del sistema internacional mas utilizada en el ambito productivo para evaluar precios y

cantidades de flujo.
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El nuevo coste del flujo tras la implantacion de la sinergia se estimard a partir del
coste de produccién estimado en el caso inicial. Para la empresa C3 el aumento de su pro-
duccién en una cantidad pequena en comparacion con su volumen normal de produccion
supondra un aumento en costes pequeno debido al aprovechamiento que se realizaria por
las economias de escala y podra ofrecer ese flujo a las otras dos empresas a un precio mas
competitivo que el precio habitual de mercado, estimado en este caso para el caso inicial.
Para cuantificar el efecto de la economia de escala sobre el aumento de produccién de
C3 utilizaremos un planteamiento que estima que la empresa C3 podra ofrecer el flujo
intercambiado con una reduccion de precio igual al margen de ganancia habitual en el
sector productivo de la empresa C3, ofreciendo un precio muy atractivo a las otras dos
empresas por debajo del precio habitual del mercado, y manteniendo la empresa C3 un
beneficio econémico igualmente, que dependerd en este caso de las condiciones particu-
lares de la propia empresa. Ante la imposibilidad de cuantificar este beneficio, en este
trabajo se considera el caso mas desfavorable en el cual C3 ofrece el flujo a las otras dos

empresas al mismo precio que le cuesta producirle.

Un margen de ganancia industrial apropiado para amplios volimenes de negocio en
el sector industrial estd estimado en un 8,90 % de margen sobre el precio de mercado,
basando esta estimacion en estudios estadisticos de la consultoria Butler Consultants [63].
Ese sera el porcentaje de reduccién de precio estimado para el flujo que ofrece C3 cuando

hace de proveedor a C1 y C2, para el caso de implantacién de sinergia.

En el caso del oxigeno y los aceites hidraulicos se hace dificil estimar el alcance que
tendra en el precio la unificacién del suministro debido a las economias de escala y la
falta de informacién por parte de las empresas suministradoras que no facilitan datos. En
ningin caso el coste seria mayor, pero ante la imposibilidad de cuantificar la reduccién
se contempla el caso mas desfavorable que mantiene el mismo precio. La logistica de
distribucién si que serd diferente, por lo que en caso de ser necesario se estudiara esta

situacion en el analisis de viabilidad ambiental.
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En todos los casos para esta sinergia, los costes de transporte desde el proveedor hasta
los clientes se consideran dentro del precio que se abona por cada una de las mercancias,
por lo que no se contemplan ahorros o diferencias en los costes en los que se incurrira por

el transporte de las mercancias.
Beneficio Econémicos Esperados

La Tabla 4.7 refleja en primer lugar empezado por la parte izquierda las cantidades
individuales y totales de cada uno de los flujos implicados en la sinergia. En la parte central
se realiza la exposicion de los costes de cada una de las empresas y segtin flujos para el caso
inicial, basando los mismos en los precios estimados tal y como se explica anteriormente a
partir de las referencias bibliograficas. En ultimo lugar se expresan los costes por empresas
segun los flujos para el caso de implantacion de la sinergia y utilizando los precios con la
reduccion equivalente al margen de ganancia estimado por Butler Consultants [63]. Todos
los costes estan reflejados tanto para los casos individuales de cada flujo y los totales por
empresa, como los totales del conjunto de la red en casa caso (inicial o tras implantacion),
para terminar con el ahorro estimado a nivel individual para cada empresa y para la red

como conjunto.

Por lo tanto tal y como refleja la Tabla 4.7, considerandose una diferencia negativa
en los costes como un ahorro, se espera un ahorro en el caso mas desfavorable tras la
implantacién de la sinergia, de 2.544,44€ /ano para el conjunto de la red empresarial. A
nivel particular, la empresa C1 obtiene un ahorro de 70,69€ /ano, la empresa C2 ahorra

2.474,75€ /ano y la empresa C3 mantiene sus costes exactamente iguales.

Nuevos Costes de Operacion B 108,257, 39 €

IEC = —
MML™ Costes de Operacion Inicialesys 110,801,83 €

=0,97 <1 (4.10)
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El Indicador de Eficiencia de Costes calculado en la Ecuacion 4.10 tiene un valor
menor que 1, por lo que la implantacién de la nueva sinergia es rentable en términos de
costes de operacion. Es necesario evaluar también el indicador para los casos individuales

de cada empresa.

Nuevos Costes de Operaciong, — 9,763,26 €

IECqo = = =0,9<1 4.11

“17 Costes de Operacion Inicialesc; 9,833,955 € ’ ( )
Nuevos Costes de Operacioncs 40,415,33 €

IECq = = =0,94<1 4.12

“27 Costes de Operacion Inicialesco  42,889,08 € ’ ( )

[ECy; Nuevos Costes de Operaciéncs — 58,078,80 € (4.13)

Costes de Operacién Inicialescs — 58,078,80 €

El Indicador de Eficiencia de Costes calculado a nivel individual para cada empresa
del sistema en las Ecuaciones 4.11, 4.12 y 4.13 tiene un valor menor que 1 en el caso de la
empresa Cl y C2, por lo que la implantaciéon de la nueva sinergia es rentable en términos
de costes de operacién para estas dos empresas. En el caso de la empresa C3, el valor del
[EC es igual a 1, por lo que estamos ante un caso critico. En este caso sera aceptable, ya
que se esta estudiando el caso mas desfavorable, por lo que en cualquier otro escenario,
el IEC serd menor que 1 mostrando la rentabilidad individual en términos de costes de

operacion para la empresa C3.

Tal y como se explica anteriormente estos ahorros provienen de la ventaja competitiva

que supone que la empresa C3 ejerza de proveedora del resto e empresas en cuatro de los
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seis flujos implicados. El aprovechamiento de las economias de escala y evitar la entrada
de flujos externos realizando un suministro interno en el sistema suponen un beneficio
econémico para el conjunto del sistema. En el caso de la empresa C3, no se contempla un
beneficio econémico por considerarse en el calculo el caso mas desfavorable, pero la nueva
gestion del flujo y el aumento de produccién también ofrecera un beneficio econémico
para la empresa aunque en este trabajo sea dificilmente cuantificable con exactitud. Por

esta razén se trabaja con el caso mas desfavorable posible.

La garantia de ahorros econdmicos en los costes de operacion a nivel individual y como
red de empresas, y al no ser necesario recuperar ninguna inversién inicial por parte del sis-
tema, se demuestra como la implantacién de la sinergia MM1 es econémicamente

viable.
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ANALISIS AMBIENTAL

Para el andlisis ambiental de la sinergia, dada la estructura que sigue el flujo descrita
en la Figura 4.4, se van a estudiar dos escenarios. En el primero de ellos se plantea la
situacion de aprovisionamiento previamente a la implantacion de la sinergia MM1. En
este caso existe tres proveedores para cada flujo para las tres empresas diferentes. En el
segundo escenario de MM1 se plantea el aprovisionamiento de las tres empresas a través

de un proveedor comun que aproveche las economias de escala que puedan producirse.

Como se puede comprobar el flujo de materia que entraba al sistema en el caso inicial
sigue entrando tras la creacion de la sinergia, por lo que no se consigue cerrar ningin ciclo
y evitar la existencia del input, no produciéndose por tanto ningin beneficio ni cambio en
materia de impacto ambiental. Sera el ambito logistico el que aporte el beneficio ambiental

al nuevo escenario.

PROV, A SN ‘ EMPRESA (1) EMPRESA (1)
PROV.B ‘ EMPRESA (2) . PROV.B EMPRESA (2)
m— EMPRESA (3) EMPRESA (3)

Escenario Inicial Escenario Sinergia

Figura 4.5: Estructura de flujo de caso inicial y final de la sinergia MM1

Tal y como muestra la Figura 4.5 la nueva estructura de proveedor comun evita el
desplazamiento del proveedor o del transporte que realiza el aprovisionamiento desde el
origen del mismo hasta cada una de las empresas, ya que la actividad puede realizarse

mediante un sélo transporte al complejo, y el posterior transporte interno desde una
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empresa a otra. Mediante un andlisis de ciclo de vida de este proceso de transporte
podemos evaluar la reduccién de impacto ambiental que tendra esta nueva logistica de

aprovisionamiento.

En este caso de la sinergia MM1 sera la empresa C3 la que haga de proveedor comin
en los flujos de Hipoclorito, Acido Clorhidrico, Cloro y Sosa, por ser capaz de asumir el

suministro al resto de empresas a partir de su propia produccion.

En el caso del flujo de Aceites Hidraulicos se utilizard al proveedor més cercano co-
mo proveedor comun al ser el caso ambientalmente mas favorable que cumple con las
consideraciones economicas planteadas previamente. En el caso de la empresa C3 no se
disponen datos de sus proveedores, por lo que su calculo se desestima y no se considera

relevante en la comparativa de impacto ambiental

Al no disponer de datos sobre proveedores de la empresa C2 y C3 para el flujo de
Oxigeno, el calculo para este flujo no se contempla y permanece inalterado a nivel de
calculo. Por lo tanto, la empresa C3 queda fuera del calculo de impacto ambiental al no
poder cuantificar las diferencias entre el caso inicial y el caso tras la implantacion de la

sinergias por no disponer de datos sobre sus proveedores.

Las distancias entre el complejo y los proveedores implicados en esta sinergia aparecen

en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Distancias entre el complejo industrial y los diferentes
proveedores de Materia SAP

Proveedor de Materia SAP Distancia (km)

Nalco 96,6
Brenntag 120
Acideka 116
Carburos Metalicos 128
Repsol YPF 105
SIGAUS 229
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Por lo tanto a raiz de estas distancias, y la tabla de cantidades de cada uno de los
flujos, podemos conocer la distancia recorrida en cada caso para realizar el transporte de
la materia SAP entre companias. La tabla 4.9 indica de forma estructurada las cantidades
asociadas a cada compania y flujo y las distancias a recorrer tanto en el caso inicial previo,
como al caso posterior a la implantacién de la sinergia tal y como se ha planteado el nuevo

orden de aprovisionamiento.

Escenario Inicial

En la Figura 4.6 se incluye el arbol del ciclo de vida del proceso de aprovisionamiento
en el caso inicial, definiendo como proceso de transporte la entrega del flujo a las empresas
del complejo. Se considera constante el impacto ambiental de la produccién del flujo, con

independencia de cual sea el productor.

En este caso se va a considerar el impacto ambiental de los tres procesos de transporte
entre proveedores y companias que se realizan para el caso inicial. La importancia en el
impacto ambiental de cada uno de los procesos se observa mediante el grosor de las flechas
de forma equivalente a un diagrama Sankey. Se comprueba como el peso del impacto es
para los procesos de transporte, siendo el reparto el correspondiente a la Figura 4.7, donde
cada color corresponde a cada uno de los procesos de transporte del flujo a las empresas.
El color azul corresponde al total de transportes desde el proveedor hasta la compania C1

y el color amarillo para el total de transportes entre los proveedores hasta la compania

C2.

El impacto ambiental parcial sobre el total de cada uno de los procesos aparece en la
Figura 4.7. Ahi se comprueba como debido a la mayor cantidad de toneladas transporta-
das y de kilémetros recorridos, el sector amarillo tiene un predominio claro sobre el azul
que indica que el mayor peso sobre el total del impacto ambiental del caso inicial recae

sobre el proceso de aprovisionamiento de la compania C2.
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2.55E5 kg 934 tkm 6.84E4 tkm
Materia SAP Truck (single) Truck (single)
gasoline FAL gasoline FAL
0gCO2 1.68E5 g CO2 1.23E7 g CO2
0.0642 m3 4.7 m3
Gasoline FAL Gasoline FAL
1.9E4 g CO2 1.39E6 g CO2

Figura 4.6: Arbol del ciclo de vida del flujo conjunto de materia SAP en
escenario inicial de la sinergia MM1

Escenario con Sinergia Implantada

Este escenario cuenta con un proveedor comun para cada flujo implicando a las 3
empresas implicadas, por lo que ambientalmente el arbol de ciclo de vida para este caso
tendra una distribucién diferente al caso inicial. La Figura 4.8 muestra como en este
caso no todos los transportes suponen el mismo peso en el impacto ambiental final que
en el caso inicial, ya que la distancia de los mismos se ha reducido por el beneficio de
optar por un proveedor comtun a una menor distancia. En los flujos donde se disponga
de proveedor comun, el flujo total entra en el sistema una unica vez, redistribuyendo
posteriormente las cantidades necesarias por cada empresa dentro del sistema de forma
local, evitando asi transportes innecesarios. Cabe la posibilidad incluso de que ese nuevo

proveedor comun sea una de las companias del sistema, como es el caso actual, siendo
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mucho més importante en ese caso la reduccién de impacto ambiental.

Global warming (GWP 100)

== Materia SAP

== Truck (single) gasoline FAL ], Truck (single) gasoline FAL|

Figura 4.7: Relacién de pesos de cada proceso sobre el impacto ambiental
en escenario inicial de la sinergia MM1

2.55E5 kg 14.7 tkm 3.72E3 tkm 273 tkm 17.6 tkm
Materia SAP Truck (single) Truck (single) Truck (single) Truck (single)
gasoline FAL gasoline FAL gasoline FAL gasoline FAL
0gCO2 2.64E3 g CO2 6.67E5 g CO2 4.9E4 g CO2 3.16E3 g CO2
0.00101 m3 0.255 m3 0.0187 m3 0.00121 m3
Gasoline FAL Gasoline FAL Gasoline FAL Gasoline FAL
299 g CO2 7.56E4 g CO2 5.55E3 g CO2 358 g CO2

Figura 4.8: Arbol del ciclo de vida de la sinergia MM1 tras la implantacién

de la misma

Dentro de la figura, cada uno de las ramas representa un proceso de transporte di-
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ferente. Comenzando por la derecha cada columna corresponde al transporte interno de
aceites hidraulicos entre la compania C1 y C2. La siguiente columna corresponde al trans-
porte de aceites hidraulicos entre el proveedor de los mismos SIGAUS, y la compania C1.
La siguiente columna corresponde al transporte interno entre la compania C3 como nuevo
proveedor de la compania C2, y la iltima columna el mismo caso pero como proveedor

de la compania C1.

De nuevo el formato de diagrama Sankey, permite ver como el transporte interno entre
la compania C3 y la compania C2 es el que absorbe un mayor impacto ambiental debido
a la gran cantidad de acido clorhidrico a transportar. El siguiente proceso de transporte
de mayor impacto ambiental es entre el proveedor y la compania C1, ya que aunque las
cantidades son menores, la distancia recorrida es mayor. Los otros dos transportes inter-
nos, tienen una relevancia despreciable en materia de impacto ambiental en comparacion

con los otros casos comentados.

a5 —

obal warming ({GF 100)

| = Matera s =3 Tk FAL T Tk e FAL 0 Trudk A Trudk (ange) |

Figura 4.9: Relacién de pesos de cada proceso sobre el impacto ambiental
en escenario de implantacién de la sinergia MM1

En la Figura 4.9 se ve de forma clara esta diferencia de pesos sobre el impacto en

este escenario de implantacién de la sinergia. La parte amarilla del grafico corresponde
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al proceso de transporte entre las companias C3 y C2 y la parte azul corresponde al
transporte entre proveedores y compania C1. Los otros dos colores apenas distinguibles
corresponden a los otros dos trasnportes internos confirmando su baja relevancia sobre

el total.

Como en el caso inicial, la Tabla 4.9 en su parte inferior expresa los valores de huella
de carbono cuantificados mediantes el analisis de ciclo de vida en SimaPro. En este caso
se expresa también la diferencia entre el total del impacto del caso inicial y el total del

impacto tras la implantacion de la sinergia.

La comparativa muestra como se produce el ahorro de -611.678 tC'O,_ expresado en

la Tabla 4.9, un 94,17 % de reduccién de la huella de carbono.

GO B ¥ B & & B2 B B

et v (WP 100)

[ - L e
Figura 4.10: Comparativa de impacto ambiental de los escenarios iniciales y
tras implantacion de sinergia para la sinergia MM1
De forma grafica, el andlisis de ciclo de vida nos aporta una comparativa de impactos
expresada en porcentajes de un escenario sobre el otro y reflejada en la Figura 4.10.
El escenario inicial corresponde al color rojo y el escenario de la sinergia al color azul.
Confirmada la reduccién de impacto ambiental que supone la creacion de la sinergia

MM1, ésta formara parte de la red de simbiosis industrial.
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MM2. Almacenamiento comun de materia SAP

Descripcién de la sinergia

Para el planteamiento de esta sinergia se han analizado los diferentes consumos de
materias de servicios auxiliares de producciéon (SAP) y los proveedores que suministran
a cada empresa. Una vez realizado este andlisis, se han detectado los flujos de materia
coincidentes dentro de las empresas, detectando asi la afinidad existente. Se han detectado
6 sustancias comunes entre diferentes empresas. Para analizar esta sinergia de mutualidad
se comprueban las capacidades de almacenamiento de esas materias y se analizan las

empresas que tienen margen suficiente para ofrecer su almacén.

Para conseguir mejoras econémicas en el abastecimiento derivadas de la mejor ocupa-
cion del suelo, asi como mejoras ambientales en la logistica de distribucién, se persigue
una propuesta de almacenamiento comun para abastecer la demanda normal y puntual
de las empresas involucradas en cada sinergia, la centralizacion de flujos de materia y la
optimizacién logistica para conseguir mejoras econémicas en la distribucion (habria que
suministrar a un punto en vez de a varios). En la Figura 4.11 se observa graficamente la

estructura de funcionamiento de la sinergia

Empresa A

Materia SAP
Empresa B

Empresa C L/

Figura 4.11: Representacién grafica de la sinergia MM2 [6]
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Flujos Implicados

A continuacion se detallan las particularidades de cada una de las sustancias identi-

ficadas:
- BIOCIDA O HIPOCLORITO (C1-C3

Se comprueba que tanto C1 como C3 consumen biocida en sus sistemas auxiliares. C1
consume 3,38 T /ano suministradas por Nalco y C3 589 T /ano generadas en las propias
instalaciones de C3, en ambos casos se utiliza para la depuracion de agua. La cantidad

total a suministrar es de 592,38 T'/afo.

Analizando las capacidades de los depdsitos de almacenamiento de ambas empresas
se llega a la conclusién de que C1 no es capaz de almacenar las 592,38 T /ano, mientras

que si es posible en C3.
- ACIDO CLORHIDRICO C2-C3

Se comprueba que tanto C2 como C3 consumen acido clorhidrico en sus sistemas au-
xiliares. C2 consume 180 T'/afio suministradas por Brenntag y C3 4.850 T /ano generadas
en las propias instalaciones de C3 (Derivados del cloro). En ambos casos se utiliza para
disminuir el pH del agua cuando es necesario. La cantidad total a suministrar es de 5.030

T /afo.

Analizando las capacidades de los depdsitos de almacenamiento de las empresas se
llega a la conclusién de que C2 no es capaz de almacenar las 5.030 T /ano y C3 podria

almacenar este flujo.
- CLORO (C1-C2

Se comprueba que tanto C1, como C2 consumen cloro en sus sistemas auxiliares. C1
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consume 0,5 T /afo suministradas por Nalco y C2 consume 3,8 T /afio suministradas por
Brenntag, en los dos casos se utiliza para la el tratamiento del agua. La cantidad total a
suministrar es de 4,3, T/ano. Analizando las capacidades de los depésitos de almacena-
miento de las empresas se llega a la conclusién de que C1 no es capaz de almacenar las

4,3 T/ano y que C2 podria hacerlo.
- SOSA CAUSTICA C1-C2-C3

Se comprueba que C1, C2 y C3 consumen sosa caustica en sus sistemas auxiliares. C1
consume 1,2 T/ano suministradas por Acideka, C2 consume 25,3 T/ano suministradas
por Brenntag y C3 25.552 T /ano generadas en las propias instalaciones de C3. En C1, C2
y C3 se utiliza para la depuracion de agua. La cantidad total a suministrar es de 25.578,5

T /ano.

Analizando las capacidades de los depdsitos de almacenamiento de las empresas se
llega a la conclusién de que C1 y C2 no son capaces de almacenar las 25.578,5 T /ano y

que C3 podrian hacerlo.
- OXIGENO C1-C2

Se comprueba que C1, C2 y C3 consumen oxigeno en sus sistemas auxiliares. C1 consu-
me 1 T /ano suministradas por Carburos Metélicos, C2 consume 3,6 T /ano desconociendo
el suministrador y C3 tiene subcontratado el suministro de este servicio, desconociéndose

tanto la cantidad suministrada como el suministrador.

Al analizar las capacidades de los depdsitos de almacenamiento de las empresas, se
ha excluido a C3 por faltar datos sobre el consumo y el almacenamiento. Ademads se
llega a la conclusién de que C1 no es capaz de almacenar las 4,6 T /ano, que C2 podria

almacenarlo.

- ACEITES HIDRAULICOS C1-C2-C3
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Se comprueba que C1, C2 y C3 consumen aceites hidraulicos en sus sistemas auxi-
liares. C1 consume 4 T/afo suministradas por Repsol YPF y Petronas Lubricant, C2
consume 6,6 T'/ano suministradas por SIGAUS y C3 consume més de 25 T /ano teniendo
varios suministradores (aproximadamente 26 T /ano). En todas las empresas se utiliza en

maquinaria.

Al analizar las capacidades de los depdsitos de almacenamiento de las empresas.
Ademas se llega a la conclusién de que C1 no es capaz de almacenar las 35,6 T/ano

y que tanto C2 como C3 podrian hacerlo.

En la Tabla 4.11 se presentan las cantidades de flujo implicadas expresadas en T /afno
en la sinergia MM2, que debido a que los flujos implicados son los mismos que en la

sinergia MM1, son idénticas al caso anterior.

En el caso de los flujos de Hipoclorito (Biocida), el acido clorhidrico, la sosa caustica
y Aceites Hidraulicos, que llamaremos flujos de TIPO 1 es la empresa C3 la que puede
ejercer de almacén para las otras dos, siendo la empresa C2 la que ejerceria de almacén

en el caso del cloro y del oxigeno, flujos que llamaremos de TIPO2 para la empresa C1.

TIPO 1: Hipoclorito, Acido Clorhidrico, Sosa Cdustica y Aceites Hidraulicos.

TIPO 2: Oxigeno y Cloro

ANALISIS ECONOMICO
Costes iniciales e inversién necesaria

En los informes previos realizados sobre las empresas incluidas en este trabajo [6], se
reflejan las capacidades de almacenamiento para cada uno de los flujos implicados, de
cada una de las empresas para las materias incluidas en la sinergia MM2 que se recogen a

su vez en la Tabla 4.11. Los almacenamientos donde no se aportan datos particulares de
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las empresas son casos en los que las empresas no han accedido a aportar datos numéricos,
pero han confirmado, en caso de requerirse, la capacidad de asumir los almacenamientos

conjuntos que se plantean si fuera necesario.

El hecho de ahorrar espacio de almacenamiento, libera activos a utilizar en otras lineas
de produccién y puede evitar costes desde dos puntos de vista: En primer lugar en los
alquileres de espacios para almacenaje de mercancias y en segundo lugar desde una mejor

reordenacién de los planes de distribucion de las mercancias almacenadas.

Dados los datos de almacenamiento de las empresas C1 y C2, las diferencias enormes
entre almacenes de una y otra empresa y la falta de datos acerca de los almacenamientos
en algunos casos, es dificil cuantificar los ahorros que se van a producir en las empresas que
dejen de utilizar espacio para almacenamiento de determinadas sustancias y el aumento
en costes de la empresa que pase a guardar esos elementos, ya que las empresas no
aportan datos sobre sus costes de almacenamiento. Por esta razén se contempla el caso
mas desfavorable donde los costes de almacenamiento se mantendran constantes tras la

implantacién de la sinergia.

Por otro lado el hecho de plantear un almacenamiento comun de sustancias en una
de las empresas del sistema, en este caso C3 y C2 que son aquellas capaces de ejercer
esa labor, pueden provocar ahorros logisticos en cuanto a transporte, ya que se evitaria
realizar tres viajes de suministro para el sistema, siendo sélo necesario uno y la posterior

distribucién interna dentro del propio sistema.

Beneficios Econémicos Esperados

A partir del nuevo planteamiento de organizacion logistica del suministro de mate-
ria SAP al sistema se realiza el calculo estimativo del ahorro que producird la nueva

reorganizacion en el conjunto del sistema
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La herramienta ACOTRAM es un asistente de calculo de costes de transporte de
mercancias por carretera que ofrece el Ministerio de Fomento del Gobierno de Espana de
manera gratuita a partir del Observatorio de Costes del Transporte que realiza el propio
Ministerio de Fomento para la estimacion de costes de operacién por parte de profesionales
del transporte. A partir de esta herramienta, se ofrecen datos estimativos sobre el coste
unitario por kilémetro de un transporte por carretera dependiendo del vehiculo utilizado
para dicho transporte. En este caso se han utilizado datos de costes del 2008 para estimar
los costes de transporte en los que se incurrira para realizar el transporte de materia SAP.
En el caso particular de la sinergia MM2, se ha considerado el uso de vehiculos cisterna
para quimicos de 35 toneladas de capacidad como medio de transporte méas desfavorable.
Estos vehiculos son totalmente apropiados para el transporte de liquidos por carretera,
estado en el que se encuentran los flujos considerados para su transporte. Como distancia
estandar entre los proveedores del complejo y la empresas del complejo se ha considerado
50 kilometros, estimando por tanto un suministro a nivel regional, que permita el calculo
de posibles ahorros en la logistica de transporte para el caso mas desfavorable de cercania

al proveedor.

El coste unitario estimado por kilémetro obtenidos con datos de 2008 se actualiza
a partir del indice de precios para transporte intermunicipal ofrecido por el Ministerio
de Fomento del Gobierno de Espana. El indice mas actual que se indica es para el ano
2012, por lo que sera el precio que se utilizara en este trabajo. El calculo final de coste
unitario medio por kilémetro estimado por el Ministerio de Fomento esta reflejado en la
parte superior de la Tabla 4.10. A partir de este precio unitario se calculan los costes de
transporte por viaje realizado para el escenario inicial y posterior a la implantacién de
la sinergia MM2. En el escenario con aplicacion de sinergia, se hace necesario distinguir
entre los dos tipos de flujos que se estudian, llegando a dos costes diferentes segiun las

empresas implicadas en cada uno de los tipos de flujos.

A partir del calculo de los costes de transporte por viaje realizado, se calcula la estima-
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cion de los costes totales de transporte para cada uno de los escenarios considerados. Este
calculo se refleja en la Tabla 4.11, donde a partir de los viajes estimados para cada flujo
teniendo en cuenta el vehiculo y cantidades necesarias seglin sea necesario su suministro,
se obtiene un subtotal del coste anual de transporte del conjunto de mercancias SAP.
A este coste se le anade el porcentaje de beneficio industrial de la empresa que realiza
el trasnporte y el porcentaje de impuesto sobre el valor anadido. Finalmente se obtiene
el coste total anual del transporte para el conjunto de los flujos para ambos escenarios
posibles y se realiza la diferencia entre el escenario final tras la implantacion de la sinergia
MM2 y el escenario inicial previo al estudio. Si la diferencia obtenida es negativa, se prue-
ba la rentabilidad econémica de los nuevos costes de operacién de la nueva logistica de
transporte. Al no existir inversion inicial para la implantacién de la sinergia MM2, queda

probada a su vez la rentabilidad econémica final del nuevo escenario de trabajo.

Nuevos Costes de Operacién 696,75 €

1EC = =
MM2 Costes de Operacion Iniciales  2732,2 €

=0,255 < 1 (4.14)

El Indicador de Eficiencia de Costes calculado en la Ecuacién 4.14 tiene un valor menor
que 1, por lo que la implantacién de la nueva sinergia es rentable en términos de costes de
operacién. Como se puede comprobar en la Tabla 4.11 se obtiene un ahorro global en la
red de 2.035,25€ al ano, un 74,5 % en los costes anuales de transporte del suministro de
materia SAP al sistema formado por las empresas, demostrando, al no existir inversion

inicial que recuperar, que la sinergia MM2 es viable econémicamente.
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Tabla 4.10: Célculo de Costes de Transporte por Viaje Segun Escenario
para la Sinergia MM2 [6]

PRECIO MEDIO POR KM. SEGUN DISTANCIA RECORRIDA

Transporte intermunicipal. Indice: 1° trimestre de 1999 = 100 < 50km 51 — 100km
2012 140,8 136,8
2008 143,2 144,20
Precio por Km estimado en 2008 por el Ministerio de Fomento €/km
Carga Completa 1,594
Descargado 1.116
Precio por Km estimado mediante Indice de Precio Medio por Km (2012) €/km
Carga Completa 1,621
Descargado 1,135

COSTE POR VEHICULO EN ESCENARIO INICIAL
CALCULO DE COSTES DE TRANSPORTE POR VIAJE (Flujos TIPO 1y 2)

Proveedor - Empresa C1 km Coste
Carga Completa 50 81,05 €
Desplazamiento sin Carga 50 55,8 €
SUBTOTAL 136,85 €

Proveedor - Empresa C2 km Coste
Carga Completa 50 81,05 €

Desplazamiento sin Carga 50 55,8 €
SUBTOTAL 136,85 €

Proveedor - Empresa C3 km Coste
Carga Completa 50 81,05 €

Desplazamiento sin Carga 50 55,8 €
SUBTOTAL 136,85 €

COSTES POR VEHICULO EN ESCENARIO DE SINERGIA MM?2
CALCULO DE COSTES DE TRANSPORTE POR VIAJE (Flujos TIPO 1)

Empresa C3 - Empresa C1 km Coste
Carga Completa 2.7 4,37 €
Desplazamiento sin Carga 2,7 3,01 €
SUBTOTAL 7,38 €

Empresa C3 - Empresa C2 km Coste
Carga Completa 4 6,48 €
Desplazamiento sin Carga 4 4,46 €
SUBTOTAL 10,94 €

Proveedor - Empresa C3 km Coste
Carga Completa 50 81,05 €
Desplazamiento sin Carga 50 55,8 €

SUBTOTAL 136,85 €
CALCULO DE COSTES DE TRANSPORTE (Flujos TIPO 2)

Empresa C2 - Empresa C1 km Coste
Carga Completa 2,6 4,21 €
Desplazamiento sin Carga 2,6 2,90 €
SUBTOTAL 7,11 €

Proveedor - Empresa C2 km Coste
Carga Completa 50 81,05 €
Desplazamiento sin Carga 50 55,8 €

SUBTOTAL 136,85 €
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ANALISIS AMBIENTAL

La Figura 4.12 representa los dos escenarios, inicial y posterior a la implementacion

de la sinergia MM2, que se dan en el caso del almacenamiento comun de materia SAP.

—> EMPRESA (1) EMPRESA (1)

)

PROV.B EMPRESA (2)
—

EMPRESA (2)

EMPRESA (3)

S

EMPRESA (3)
N

w
Escenario Inicial Escenario Sinergia

Figura 4.12: Estructura de flujos de caso inicial y final de la sinergia MM2

La sinergia MM1 y MM2 son sinergias complementarias ya que la sinergia plantea un
suministro comin de materia SAP, que implica un escenario de transportes equivalente
al que se plantea en la sinergia MM2 con un almacenamiento comun de materia SAP.
Por lo tanto se considera que la sinergia MM2 a nivel ambiental se encuentra integrada
dentro de la sinergia MM1. Por esta razoén, identificada la viabilidad técnica de la sinergia
MM1, y estando la sinergia MM2 integrada en ella, la implementacion de MM1 incluira

los efectos tanto ambientales como econémicos de la implementacion de MM2.
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MM3. Gestion conjunta de residuos peligrosos

Descripcién de la Sinergia

Para el planteamiento de esta sinergia se han analizado los diferentes flujos de residuos
peligrosos que se generan en las empresas, asi como las formas de gestion de cada residuo.
Una vez realizado este analisis, se han detectado los flujos de residuos peligrosos coinci-
dentes dentro de las empresas, detectando asi la afinidad entre ellas. Se han identificado 9
flujos residuales comunes entre diferentes empresas. Se persigue una propuesta de gestion
comun de los residuos peligrosos para conseguir mejoras econdémicas, asi como mejoras
ambientales debido a mejoras en la organizacién y la gestion del transporte de los flujos
implicados. En la Figura 4.13 se observa graficamente la estructura de funcionamiento de

la sinergia

Empresa A 2

Empresa B )Residuos
peligrosos

Empresa C

>

Empresa D

Figura 4.13: Representacién grafica de la sinergia MM3 [6]

Flujos Implicados

A continuacion se detallan las particularidades de cada una de las sustancias identi-

ficadas:
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- AGUAS CON HIDROCARBUROS C1-C3

Se comprueba que tanto C1 como C3 generan aguas con hidrocarburos en sus insta-
laciones. C1 genera 3,8 T/ano gestionadas por Agrisa S.L. y C3 33,5 T/ano gestionadas
por Lunagua S.L. El flujo total a tratar es de 37,3 T/ano.

- ENVASES METALICOS Y PLASTICOS CON SUSTANCIAS PELIGROSAS C1-
3

Se comprueba que tanto C1 como C3 generan envases metdlicos y plasticos con sus-
tancias peligrosas en sus instalaciones. C1 genera 60,2 T /ano gestionadas por Sercontrol
y Elmet y C3 3,5 T/afio gestionadas por Lunagua S.L. El flujo total a tratar es de 63,7
T /ano.

- SOLIDOS IMPREGNADOS EN RESIDUO OLEOSO (2-C3

Se comprueba que tanto C2 como C3 generan sélidos impregnados en residuos oleosos
en sus instalaciones. C2 genera 7,8 T /ano gestionadas por Lunagua S.L. y C3 5,1 T/ano

gestionadas por Lunagua S.L. El flujo total a tratar es de 12,9 T /afio.
- FILTROS DE ACEITE C1-C2-C3

Se comprueba que tanto C1, como C2 y C3 generan residuos de filtros de aceite en
sus instalaciones. C1 genera 0,1 T /ano gestionadas por Agrisa S.L., C2 genera 0,2 T /afio
gestionadas por Agrisa S.L. y C3 13,2 T'/ano gestionadas por Lunagua S.L. El flujo total
a tratar es de 13,9 T/aflo.

- EQUIPOS CON COMPONENTES PELIGROSOS C1-C3

Se comprueba que tanto C1 y C3 generan residuos de equipos con componentes pe-

ligrosos en sus instalaciones. C1 genera 0,5 T/ano gestionadas por Agrisa S.L. y C3 1,6
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T /afio gestionadas por Lunagua S.L. El flujo total a tratar es de 2,1 T'/ano.
- DISOLVENTE ORGANICO NO HALOGENADO C1-C2-C3

Se comprueba que tanto C1, como C2 y C3 generan residuo de disolvente organico no
halogenado en sus instalaciones. C1 genera 0,4 T /ano gestionadas por Safety Kleen, C2
genera 0,9 T/ano gestionadas también por Safety Kleen y C3 0,1 T/ano gestionadas por
Lunagua S.L. El flujo total a tratar es de 1,4 T /ano.

- BATERIAS C1-C2-C3

Se comprueba que tanto C1, como C2, como C3 generan residuo de baterias en sus
instalaciones. C1 genera 0,4 T /ano gestionadas por Hoyve, C2 genera 2 T /ano gestionadas
por A. Berrio y C3 0,1 T/ano gestionadas por Cespa Conten. El flujo total a tratar es de
2,9 T /ano.

_ TUBOS FLUORESCENTES (C1-C2-C3)

Se comprueba que tanto C1, como C2, como C3 generan residuo de tubos fluorescentes
en sus instalaciones. C1 genera 0,2 T /ano gestionadas por Recypilas S.A., C2 genera 0,6
T /ano gestionadas por Recypilas S.A. y C3 0,5 T'/ano gestionadas por Cespa Conten. El
flujo total a tratar es de 1,3 T /ano.

- ACEITES USADOS C1-C2-C3

Se comprueba que C1, C2 y C3 generan residuo de aceites en sus instalaciones. La
empresa C1 genera 2,2 T /ano, C2 genera 26,2 T /ano y C3 24,7 T/ano, gestionadas todas
ellas por Lunagua S.L. gratuitamente. El flujo total a tratar es de 53,1 T /ano.
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ANALISIS ECONOMICO

Costes iniciales e inversiéon necesaria

Existen dos puntos en los que estudiar el impacto de la implantacion de la sinergia
MMa3. El primero de ellos seria en el nuevo coste que supondra la gestién por terceros
del nuevo flujo unificado, y por otro lado el efecto que supondré a nivel logistico la nueva

reordenacién de los flujos individuales en un tnico flujo para el sistema.

El hecho de plantear una gestiéon comun de residuos peligrosos entre las empresas del
sistema, puede provocar ahorros en los costes de gestién debido a las economias de escala
que se generen a partir de la unificacion de los flujos. Ante la imposibilidad de cuantificar
los efectos sobre el coste de gestion de los residuos a través de los gestores debido a
las economias de escala, se considera el caso mas desfavorable en el que los costes de
gestion del flujo unificado de residuos peligrosos permanecen igual a los costes de gestién

individual de cada flujo previos a la implantacién de la sinergia MMa3.

La implementacion de un flujo unificado de residuos peligrosos para su gestion, produ-
ce a su vez cambios en el sistema logistico de transporte. Estos cambios pueden suponer
ahorros en los costes asociados al transporte de dichos residuos hasta el gestor pertinente,
ya que se evitaran viajes directos entre sistema y gestor, pudiendo aprovechar la unifica-
cion del flujo dentro del propio sistema para posteriormente realizar un tnico transporte

que conecte el sistema y el gestor de los residuos peligrosos.

Beneficios Econémicos Esperados

Dado que se ha considerado el caso mas desfavorable para los costes de gestién del
flujo unificado, no se producira reduccion de costes a considerar para la rentabilidad de

la sinergia.

Por otro lado la reorganizacién de la logistica de distribucion del nuevo flujo unificado
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si que provocara cambios en los costes asociados al transporte del flujo, que han de ser
estimados para garantizar la rentabilidad de la implantacién de la sinergia MM3. La
herramienta ACOTRAM es un asistente de calculo de costes de transporte de mercancias
por carretera que ofrece el Ministerio de Fomento del Gobierno de Espana de manera
gratuita a partir del Observatorio de Costes del Transporte que realiza el propio Ministerio
de Fomento para la estimacién de costes de operacion por parte de profesionales del
transporte. A partir de esta herramienta, se ofrecen datos estimativos sobre el coste
unitario por kilémetro de un transporte por carretera dependiendo del vehiculo utilizado
para dicho transporte. En este caso se han utilizado datos de costes del 2008 para estimar
los costes de transporte en los que se incurrird para realizar el transporte de residuos
peligrosos del sistema de empresas hasta el gestor del flujo. En el caso particular de
la sinergia MM3, se ha considerado el uso de vehiculos articulados de carga general de
40 toneladas de capacidad, totalmente apropiados para el transporte por carretera de los
residuos peligrosos en caso de cumplirse la normativa establecida para el caso de materias
peligrosas. Las distancias por carretera desde el complejo industrial hasta cada uno de
los gestores se expresan en la Tabla 4.12. Estas serdn las distancias a considerar para el

calculo de los costes en transporte previos y posteriores a la implantacion de la sinergia.

Tabla 4.12: Distancias entre el complejo industrial y los diferentes gestores
de residuos peligrosos

Gestor de Residuos Peligrosos ‘ Distancia (km)
Sercontrol 143
Lunagua 28,2
Agrisa 22
Safety Kleen 169
Hoyve 2
Cespa Conten 136
Recypilas 117
A. Berrio 4.8

El coste unitario estimado por kilémetro obtenidos con datos de 2008 se actualiza
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a partir del indice de precios para transporte intermunicipal ofrecido por el Ministerio
de Fomento del Gobierno de Espana. El indice mas actual que se indica es para el ano
2012, por lo que sera el precio que se utilizara en este trabajo. El calculo final de coste
unitario medio por kilometro estimado por el Ministerio de Fomento esta reflejado en la
parte superior de la Tabla 4.13. A partir de este precio unitario se calculan los costes
de transporte por viaje realizado para el escenario inicial y posterior a la implantacién
de la sinergia MM3. Se considera en este caso que la unificacion del flujo se realizara en
la empresa C3, por ser la empresa que mayor cantidad de residuos peligrosos aporta al
flujo unificado, y que servira a modo de parada final donde llenar la carga del transporte
para su traslado al gestor. De la misma manera se utilizara como gestor final para el flujo

unificado aquel que sea més cercano al complejo industrial.

A partir del calculo de los costes de transporte por viaje realizado entre empresa y
gestor, se calcula la estimacién de los costes totales de transporte para cada uno de los
escenarios considerados. Este calculo se refleja en la Tabla 4.14, donde a partir de los viajes
estimados para unificar el flujo teniendo en cuenta el vehiculo y cantidades a entregar
al gestor, se obtiene un subtotal del coste anual de transporte del conjunto de residuos
peligrosos. A este coste se le anade el porcentaje de beneficio industrial de la empresa que
realiza el transporte y el porcentaje de impuesto sobre el valor anadido. Finalmente se
obtiene el coste total anual del transporte para ambos escenarios posibles y se realiza la
diferencia entre el escenario final tras la implantacién de la sinergia MM3 y el escenario
inicial previo al estudio. Si la diferencia obtenida es negativa, se prueba la rentabilidad
econdmica de los nuevos costes de operacién de la nueva logistica de transporte. Al no
existir inversion inicial para la implantacion de la sinergia MM3, queda probada a su vez

la rentabilidad econdmica final del nuevo escenario de trabajo.

Nuevos Costes de Operacion s 1,123,66 €

= =0,31<1 4.15
Costes de Operacion Inicialesyrys — 3,619,42 € ’ ( )
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El Indicador de Eficiencia de Costes calculado en la Ecuacion 4.15 tiene un valor
menor que 1, por lo que la implantacién de la nueva sinergia es rentable en términos de
costes de operacion. Como se puede comprobar en la Tabla 4.14 se obtiene un ahorro
global en la red de 2.495,76€ al ano, un 68,95% en los costes anuales de transporte
del flujo unificado de residuos peligrosos del conjunto del sistema al gestor pertinente,
demostrando, al no existir inversiéon inicial que recuperar, que la sinergia MM3 es

viable econémicamente.
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Tabla 4.13: Calculo de Costes de Transporte por Viaje Segiun Escenario
para la Sinergia MM3 [6]

PR O DIO POR D RECORRID

Transporte intermunicipal. Indice: 1° trimestre de 1999 = 100 < 50km 51 — 100km

2012 140,8 136,8

2008 143,2 144,20

Precio por Km estimado en 2008 por el Ministerio de Fomento €/km

Carga Completa 1,016

Descargado 1,196

Precio por Km estimado mediante Indice de Precio Medio por Km (2012) €/km

Carga Completa 0,998

Descargado 1,176

COSTE POR VEHICULO EN ESCENARIO INICIAL
CALCULO DE COSTES DE TRANSPORTE POR VIAJE (Residuos Peligrosos)

Complejo - Sercontrol km Coste Complejo - Safety Kleen km Coste
Carga Completa 143 142,71 Carga Completa 169 168,66 €
Desplaz. sin Carga 143 168,16 Desplaz. sin Carga 169 198,74 €
SUBTOTAL 310,87 € SUBTOTAL 367,4 €
Complejo - Lunagua km Coste Complejo - Hoyve km Coste
Carga Completa 28,2 28,14 Carga Completa 2 1,99 €
Desplaz. sin Carga 28,2 33,16 Desplaz. sin Carga 2 2,35 €
SUBTOTAL 61,3 € SUBTOTAL 4,34 €
Complejo - Agrisa km Coste Complejo - Cespa Conten km Coste
Carga Completa 22 21,95 Carga Completa 136 135,72 €
Desplaz. sin Carga 22 25,87 Desplaz. sin Carga 136 159,93 €
SUBTOTAL 47,82 € SUBTOTAL 295,65 €
Complejo - A.Berrio km Coste Complejo - Recyplas km Coste
Carga Completa 4.8 4,79 Carga Completa 117 116,76 €
Desplaz. sin Carga 4.8 5,64 Desplaz. sin Carga 117 137,59 €
SUBTOTAL 10,43 € SUBTOTAL 274,15 €
O POR O ARIO D RGIA
CALCULO DE COSTES DE TRANSPORTE POR VIAJE (Residuos Peligrosos)
Empresa C1 - Empresa C3 km Coste
Carga Completa 2,7 2,69 €
Desplazamiento sin Carga 2,7 3,17 €
SUBTOTAL 5,86 €
Empresa C2 - Empresa C3 km Coste
Carga Completa 4 1,86 €
Desplazamiento sin Carga 4 4,70 €
SUBTOTAL 6,56 €
Complejo - Agrisa km Coste Complejo - Lunagua km Coste
Carga Completa 22 21,95 Carga Completa 28,2 28,14 €
Desplaz. sin Carga 22 25,87 Desplaz. sin Carga 28,2 33,16 €
SUBTOTAL 47,82 € SUBTOTAL 61,3 €
Complejo - A.Berrio km Coste Complejo - Recyplas km Coste
Carga Completa 4.8 4,79 Carga Completa 117 116,76 €
Desplaz. sin Carga 4,8 5,64 Desplaz. sin Carga 117 137,59 €
SUBTOTAL 10,43 € SUBTOTAL 274,15 €
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ANALISIS AMBIENTAL

El analisis ambiental de la sinergia tiene una estructura descrita en la Figura 4.14,
donde el flujo de residuos pasa de ser gestionado por tres entidades distintas a ser unificado
para su gestion conjunta. El flujo de residuos que sale del sistema en este caso permanece
constante, no habiendo aprovechamientos de algiin residuo en alguna actividad dentro del
sistema, pero si que se producen diferencias de impacto ambiental en la nueva distribucion

logistica que plantea la sinergia.

EMPRESA (2) GESTOR B . EMPRESA (2)
EMPRESA (3) GESTOR C EMPRESA (3)

Escenario Inicial Escenario Sinergia

EMPRESA (1)

GESTOR

Figura 4.14: Estructura de flujo de caso inicial y final de la sinergia MM3

Como se puede comprobar en la Figura 4.14 la nueva estructura de gestiéon comun
evita el transporte de los residuos desde el sistema hasta cada gestor individual, ya que
puede realizarse mediante un solo transporte que lleve el flujo de residuos hasta el gestor
comun unificando previamente los flujos de todas las companias implicadas de forma
interna. Mediante un anadlisis de ciclo de vida de este proceso de transporte podemos
evaluar la reduccién de impacto ambiental que tendra esta nueva logistica de gestién de

residuos peligrosos.

Eduardo Bayona Blanco 124



CAPITULO 4. EVALUACION Y SELECCION PRELIMINAR DE SINERGIAS

Escenario Inicial

En la Figura 4.15 se incluye el arbol del ciclo de vida del proceso de transporte del
flujo de residuos en el caso inicial. Esta formado por el flujo de residuos a transportar, que
no tiene relevancia en cuanto a reduccién de impacto, por ser siempre la misma cantidad,
y por los tres procesos de transporte que se realizan en el caso inicial. La importancia en
el impacto ambiental de cada uno de los procesos se observa mediante el grosor de las

flechas de forma equivalente a un diagrama Sankey.

1.88E5 kg [ ] 3.65E4 tkm 2.13E4 thkm 2.74E4 tkm
Residuos Peligrosos Truck (single) Truck (single) Truck (single)
gasoline FAL gasoline FAL gasoline FAL
0 g CO2 | | 6.55E6 g CO2 3.82E6 g CO2 4.93E6 g CO2
251 m3 1.46 m3 [ ] 1.89 m3
Gasoline FAL Gasoline FAL Gasoline FAL
7.42E5 g CO2 4.33E5 g CO2 L 5.58E5 g CO2

Figura 4.15: Arbol del ciclo de vida del Flujo en escenario inicial de la
sinergia MM3

La Figura 4.16, donde cada color corresponde a cada uno de los procesos de transporte
del flujo a las empresas, representa para cada trayecto de transporte, el porcentaje sobre

el total del impacto ambiental asociado al conjunto de la sinergia.

El color verde representa el impacto ambiental asociado a la compania C1, el color

amarillo a la compafiia C2 y el color azul a la compania C3, para el total de desplaza-
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mientos hasta los gestores correspondientes.

El impacto parcial y total queda expresado de forma numérica en la Tabla 4.15. Alli
se expresan las distancias a recorrer segun los viajes que se realizard a cada uno de los
gestores y el total de kilémetros a recorrer con el correspondiente impacto ambiental que

provocara.

Global war
ming (GWP

B Residuos Peligrosos B Truck (single) gascline FAL T Truck (single) gasaline FAL BB Truck (single) gasoline FAL‘

Figura 4.16: Relacién de pesos de cada proceso sobre el impacto ambiental
en escenario inicial de la sinergia MM3

Escenario con Sinergia Implantada

Este escenario cuenta con un gestor comun, en cada caso, para cada uno de los flujos
unificados de residuos peligrosos de las tres empresas del sistema, por lo que ambiental-
mente el arbol de ciclo de vida tendra una distribucion diferente al caso inicial. la Figura
4.17 muestra como, aunque la distribucion del arbol sigue reflejando tres procesos de
transporte del flujo, no todos los transporte suponen el mismo peso en el impacto am-
biental final, ya que la distancia de los mismos se ha reducido por el beneficio de optar por

un gestor comun. Tras la aplicacién de la sinergia, el flujo abandona el sistema mediante
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Tabla 4.15: Impacto ambiental parcial y total de los procesos de transporte
iniciales de la sinergia MM3

PROCESO KM IMPACTO (GWP) en
tCOQe
Impacto ambiental Transporte C1 - Gestores
3 x Agrisa 66 km
2 x Sercontrol 286 km
1 x Kleen 169 km
1 x Recypilas 117 km
SUBTOTAL 538 km 6,55 tCO2,
Impacto ambiental Transporte C2 - Gestores
2 x Lunagua 56,4 km
1 x Agrisa 22 km
1 x Kleen 169 km
1 x Recypilas 117 km
SUBTOTAL 564,4 km 3,82 tCO2,
Impacto ambiental Transporte C3 - Gestores
7 x Lunagua 197,4 km
1 x Cespa 136 km
SUBTOTAL 333,4 km 4,93 tCO2,

un transporte tinico, habiendo sido unificado mediante transportes internos previamente,

evitando asi transportes innecesarios entre el sistema y los gestores.

El primero de los procesos representados empezando por la derecha sera el correspon-
diente al transporte del flujo unificado entre la compania C3 y el gestor de cada flujo. El
siguiente proceso corresponde al transporte entre la compania C2 y la compania C3, y el

tercero de los procesos serd entre la compania C1 y la compania C3.

De nuevo el formato de diagrama Sankey, permite ver como el transporte principal
desde el sistema hasta el gestor de residuos es el proceso que absorbe un mayor impacto
ambiental, quedando como procesos de impacto mucho menor los procesos de transportes
internos en el sistema que tienen flechas de menor grosor proporcionales a su menor

impacto.

En la Figura 4.18 se ve de forma clara esta diferencia de pesos sobre el impacto en

este escenario de implantacion de la sinergia. La parte azul del grafico corresponde al
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1.88E5 kg 1.46E3 tkm 754 tkm 6.43E4 tkm
Residuos Peligrosos Truck (single) Truck (single) Truck (single)
gasoline FAL gasoline FAL gasoline FAL
0g CO2 2.63E5 g CO2 1.35E5 g CO2 1.16E7 g CO2
0.101 m3 0.0518 m3 4.42 m3
Gasoline FAL Gasoline FAL Gasoline FAL
2.98E4 g CO2 1.53E4 g CO2 1.31E6 g CO2

Figura 4.17: Arbol del ciclo de vida del Flujo de la sinergia MM3 tras la
implantacién de la misma

proceso de transporte entre sistema y gestor y la parte verde y amarillo a los procesos de

transporte interno.

Como en el caso inicial, la Tabla 4.16 expresa los valores exactos de huella de carbono
cuantificados mediante el andlisis de ciclo de vida en SimaPro. En este caso se expresa
también la diferencia entre el total del impacto del caso inicial y el total del impacto tras

la implantacion de la sinergia.

La comparativa de impacto ambiental entre escenarios muestra como se produce un

ahorro de 3,3 tC'O,,, un 21,56 % de disminucién de la huella de carbono.

De forma grafica, el anédlisis de ciclo de vida nos aporta una comparativa de impactos
expresada en porcentajes de un escenario sobre el otro y reflejada en la Figura 4.19.
El escenario inicial corresponde al color rojo y el escenario de la sinergia al color azul.

Confirmada la reduccién de impacto ambiental que supone la creaciéon de la sinergia
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Gisbal waiming (WP 108)

Figura 4.18: Relacién de pesos de cada proceso sobre el impacto ambiental
en escenario de implantacion de la sinergia MM3

Tabla 4.16: Impacto ambiental parcial y total de los procesos de transporte
con transporte de la sinergia MM3

PROCESO KM IMPACTO (GWP) en
tCO2,
Impacto ambiental Transporte C1 - C3
8 viajes 21,6 km
SUBTOTAL 21,6 km 0,263 tCO2,
Impacto ambiental Transporte C2 - C3
5 viajes 20 km
SUBTOTAL 20 km 0,135 tCO2,
Impacto ambiental Transporte C3 - Gestores
8 x Lunagua 225,6 km
1 x Recypilas 117 km
SUBTOTAL 342,6 km 11,6 tCO2,
TOTAL 12 tCO2,
Diferencia entre Escenarios -3,3 tCO2,

MMS3, ésta formara parte de la red de simbiosis industrial.
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Figura 4.19: Comparativa de impacto ambiental de los escenarios iniciales y
tras implantacién de sinergia para la sinergia MM3

MM4. Gestion conjunta de residuos no peligrosos

Descripcién de la Sinergia

Para el planteamiento de esta sinergia se han analizado los diferentes flujos de residuos
no peligrosos que se generan en las empresas, asi como los gestores de cada residuo. Una
vez realizado este andlisis, se han detectado 6 flujos de residuos no peligrosos coincidentes
dentro de las empresas. Se han detectado 3 sustancias comunes entre diferentes empresas.
Con esta sinergia se persigue una propuesta de gestién comun de los residuos no peligrosos
para conseguir mejoras econémicas, asi como mejoras ambientales en la logistica implicada
en su gestion. En la Figura 4.20 se observa graficamente la estructura de funcionamiento

de la sinergia.

Flujos Implicados

A continuacion se detallan las particularidades de cada una de las sustancias identi-

ficadas:
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Empresa A

Empresa B )Residuos no
peligrosos

Empresa C

~ ~—f

Empresa D

Figura 4.20: Representacién grafica de la sinergia MM4 [6]
PAPEL Y CARTON C1-C2

Se comprueba que tanto C1 como C2 generan residuos de papel y cartén en sus
instalaciones. C1 genera 227,1 T /ano recogidas gratuitamente por Paruvi y C2 genera
425 T/ano también recogidas gratuitamente por Paruvi. El flujo total a tratar es de

269,6 T /ano.
CHATARRA C1-C2

Se comprueba que tanto C1 como C2 generan chatarra en sus instalaciones. C1 genera
85,6 T/ano que vende a Femusan, y C2 genera 249,6 T /afio que vende a Berrio. El flujo
total a tratar es de 335,2 T /ano.

PLASTICOS C1-C2

Se comprueba que tanto C1 como C2 generan residuo de plasticos en sus instala-
ciones. C1 genera 5.046 T/ano vendidas a Anviplas y C2 genera 126,6 T /ano recogidas
gratuitamente por Paruvi. El flujo total a tratar es de 5.172,6 T /ano.
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Costes iniciales e inversion necesaria

Existen dos puntos en los que estudiar el impacto de la implantacion de la sinergia
MM4. El primero de ellos seria en el nuevo coste que supondra la gestion por terceros
del nuevo flujo unificado, y por otro lado el efecto que supondra a nivel logistico la nueva

reordenacién de los flujos individuales en un tnico flujo para el sistema.

El hecho de plantear una gestiéon comun de residuos no peligrosos entre las empresas
del sistema, puede provocar ahorros en los costes de gestiéon debido a las economias
de escala que se generen a partir de la unificacion de los flujos. Ante la imposibilidad
de cuantificar los efectos en coste de las economias de escala, se considera el caso mas
desfavorable en el que los beneficios asociados a la gestion de los flujos unificados de

residuos no peligrosos permanecen idénticos tras la implantacion de la sinergia MM4.

La implementacion de un flujo unificado de residuos peligrosos para su gestion, produ-
ce a su vez cambios en el sistema logistico de transporte. Estos cambios pueden suponer
ahorros en los costes asociados al transporte de dichos residuos hasta el gestor pertinente,
ya que se evitaran viajes directos entre sistema y gestor, pudiendo aprovechar la unifica-
cién del flujo dentro del propio sistema para posteriormente realizar un tinico transporte

que conecte el sistema y el gestor de los residuos no peligrosos.

ANALISIS ECONOMICO

Beneficios Econémicos Esperados

Dado que se ha considerado el caso mas desfavorable para los beneficios obtenidos de
la gestion del flujo unificado, no se producirdan cambios a considerar para la rentabilidad

de la sinergia a través de la venta de los residuos.

Por otro lado la reorganizacion de la logistica de distribucién del nuevo flujo unificado

si que provocard cambios en los costes asociados al transporte del flujo, que han de ser
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estimados para garantizar la rentabilidad de la implantacién de la sinergia MM4. De
nuevo a partir de los precios basados en el Observatorio de Costes del Transporte que
realiza el Ministerio de Fomento para la estimacion de costes de operacion por parte
de profesionales del transporte, se estima el coste unitario por kilémetro de un vehiculo
articulado de carga general de 40 toneladas de capacidad, totalmente apropiados para el
transporte por carretera de los residuos no peligrosos. Las distancias por carretera desde
el complejo industrial hasta cada uno de los gestores se expresan en la Tabla 4.17. Estas
seran las distancias a considerar para el célculo de los costes en transporte previos y

posteriores a la implantacién de la sinergia.

Tabla 4.17: Distancias entre el complejo industrial y los diferentes gestores
de residuos peligrosos

Gestor de Residuos No Peligrosos ‘ Distancia (km)
Femusan 24,4
Lunagua 4,7
Anviplas 682
Paruvi 10,6

El coste unitario estimado por kilémetro obtenidos con datos de 2008 se actualiza a
partir del indice de precios para transporte intermunicipal ofrecido por el Ministerio de
Fomento del Gobierno de Espana. El indice més actual que se indica es para el ano 2012,
por lo que serd el precio que se utilizara en este trabajo. El cdlculo final de coste unitario
medio por kilémetro estimado por el Ministerio de Fomento esta reflejado en la parte

superior de la Tabla 4.18.

A partir de este precio unitario se calculan los costes de transporte por viaje realizado
para el escenario inicial y posterior a la implantaciéon de la sinergia MM4. El flujo de
papel y cartén, puede ser unificado para reducir el impacto ambiental de su transporte,
pero no existird reduccién de costes ya que el flujo se recoge gratuitamente por parte del

gestor. El flujo de chatarra permite plantear una unificacion para su venta a un tnico
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gestor. Siendo muy dificil calcular el beneficio de unificar esa venta y aprovechar posibles
economias de escala, se estima el caso mas desfavorable en el que la venta se mantendra
al mismo precio, y por tanto el ahorro econémico provendré de la reduccion del ntimero
de transportes necesarios para la entrega del flujo. En el caso del flujo de plasticos, se
unificard el transporte de manera que ambas companias puedan vender sus residuos al
correspondiente gestor, consiguiendo un beneficio para la empresa C2 que previamente
les cedia gratuitamente. Al ser muy dificil calcular el precio de venta, se considera el caso
mas desfavorable en el que sélo se considera el ahorro del impacto ambiental de unificar

el transporte del flujo reduciendo el nimero de viajes necesarios.

Se considera en el caso del flujo de chatarra que la unificacién del flujo se realizara en
la empresa C2, por ser la empresa que mayor cantidad aporta al flujo unificado, y que
servird a modo de parada final donde llenar la carga del transporte para su traslado al

gestor. En los otros dos casos, sera la empresa C1 donde se realice dicha unificacion.

A partir del calculo de los costes de transporte por viaje realizado entre empresa y
gestor, se calcula la estimacién de los costes totales de transporte para cada uno de los
escenarios considerados. Este calculo se refleja en la Tabla 4.19, donde a partir de los viajes
estimados para unificar el flujo teniendo en cuenta el vehiculo y cantidades a entregar al
gestor, se obtiene un subtotal del coste anual de transporte del conjunto de residuos no
peligrosos. A este coste se le anade el porcentaje de beneficio industrial de la empresa que
realiza el transporte y el porcentaje de impuesto sobre el valor anadido. Finalmente se
obtiene el coste total anual del transporte para ambos escenarios posibles y se realiza la
diferencia entre el escenario final tras la implantacion de la sinergia MM4 y el escenario
inicial previo al estudio. Si la diferencia obtenida es negativa, se prueba la rentabilidad
econémica de los nuevos costes de operacion de la nueva logistica de transporte. Al no
existir inversion inicial para la implantacion de la sinergia MM4, queda probada a su vez

la rentabilidad econémica final del nuevo escenario de trabajo.
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Nuevos Costes de Operacionyys 189,86 €

TEC = =
MM ™= Costes de Operacion Iniciales g 306,9 €

=0,618<1  (4.16)

El Indicador de Eficiencia de Costes calculado en la Ecuacion 4.16 tiene un valor menor
que 1, por lo que la implantacién de la nueva sinergia es rentable en términos de costes de
operacion. Como se puede comprobar en la Tabla 4.19 se obtiene un ahorro global en la
red de 117,04€ al anio, un 38,13 % en los costes anuales de transporte del flujo unificado de
residuos peligrosos del conjunto del sistema al gestor pertinente, demostrando, al no existir

inversion inicial que recuperar, que la sinergia MM4 es viable econémicamente.
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Tabla 4.18: Calculo de Costes de Transporte por Viaje Segin Escenario

PRECIO MEDIO POR KM. SEGUN DISTANCIA RECORRIDA

para la Sinergia MM4 [6]

Transporte intermunicipal. Indice: 1° trimestre de 1999 = 100 < 50km 51 — 100km
2012 140,8 136,8
2008 143.,2 144,20
Precio por Km estimado en 2008 por el Ministerio de Fomento €/km
Carga Completa 1,016
Descargado 1,196
Precio por Km estimado mediante Indice de Precio Medio por Km (2012) €/km
Carga Completa 0,998
Descargado 1,176

COSTE POR VEHICULO EN ESCENARIO INICIAL
CALCULO DE COSTES DE TRANSPORTE POR. VIAJE (Residuos No Peligrosos)

Empresa C1 - Femusan km Coste
Carga Completa 24,4 24,35 €
Desplazamiento sin Carga 24,4 28,69 €
SUBTOTAL 53,04 €

Empresa C2 - Berrio km Coste
Carga Completa 4.7 4,69 €
Desplazamiento sin Carga 4.7 5,52 €
SUBTOTAL 10,21 €

COSTES POR VEHICULO EN ESCENARIO DE SINERGIA MM4
CALCULO DE COSTES DE TRANSPORTE POR. VIAJE (Residuos No Peligrosos)

Empresa C1 - Empresa C2 km Coste
Carga Completa 2,6 2,59 €
Desplazamiento sin Carga 2,6 3,05 €
SUBTOTAL 5,64 €

Empresa C2 - Berrio km Coste
Carga Completa 4.7 4,69 €
Desplazamiento sin Carga 4,7 5,52 €
SUBTOTAL 10,21 €
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ANALISIS AMBIENTAL

El caso de la sinergia MM4 es totalmente equivalente al de la sinergia MM3, pero
cambiando el flujo sobre el que se trabaja. En este caso el flujo son residuos no peligrosos.
El andlisis ambiental de la sinergia tiene una estructura descrita en la Figura 4.21, donde
el flujo de residuos pasa de ser gestionado por tres entidades distintas a ser unificado
para su gestion conjunta. El flujo de residuos que sale del sistema en este caso permanece
constante, no habiendo aprovechamiento de algtin residuo en alguna actividad dentro del
sistema, pero habiendo diferencias en el impacto ambiental de la nueva distribucion a los

gestores que plantea la sinergia.

| EMPRESA (2) ey (o): ¥ .
.
I EMPRESA (3) M EMPRESA (3)
-

Escenario Inicial Escenario Sinergia

EMPRESA (1)

)

EMPRESA (2)
~—

GESTOR

Figura 4.21: Estructura de flujo de caso inicial y final de la sinergia MM4

Como se puede comprobar en la Figura 4.21 la nueva estructura de gestiéon comun
evita el transporte de los residuos desde el sistema hasta cada gestor individual, ya que
puede realizarse mediante un sélo transporte que lleve el flujo de residuos hasta el gestor
comun, y el transporte interno previo desde una empresa a otra para unificar el flujo.
Mediante un andlisis de ciclo de vida de este proceso de transporte podemos evaluar la

reduccion de impacto ambiental que tendra esta nueva logistica de gestién de residuos.

Escenario Inicial
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En la Figura 4.22 se incluye el arbol del ciclo de vida del proceso de transporte del
flujo de residuos en el caso inicial, definiendo como producto la entrega del flujo a los
gestores correspondientes. Esta formado por los dos procesos de transporte que se realizan

en el caso inicial, estando unicamente implicadas las companias C1 y C2.

5.78E6 kg 3.92E5 tkm 1.38E4 tkm
Residuos No Truck (single) Truck (single)
Peligrosos gasoline FAL gasoline FAL
0gCoO2 7.04E7 g CO2 2.47E6 g CO2
26.9 m3 0.946 m3
Gasoline FAL Gasoline FAL
7.98E6 g CO2 2.8E5 g CO2

Figura 4.22: Arbol del ciclo de vida del Flujo en escenario inicial de la
sinergia MM4

La importancia en el impacto ambiental de cada uno de los procesos se observa me-
diante el grosor de las flechas de forma equivalente a un diagrama Sankey. Se comprueba
como el peso del impacto es diferente en cada uno de los procesos de transporte, siendo
el reparto de pesos equivalente a la proporcion en el grosor de las lineas de unién en el
arbol, y que se refleja en porcentaje en la Figura 4.23, donde el color azul corresponde al
conjuntos de procesos de transporte de cada flujo hasta el gestor de la compania C1 y el

color amarillo de la compania C2.
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Figura 4.23: Relacién de pesos de cada proceso sobre el impacto ambiental
en escenario inicial de la sinergia MM4

El impacto parcial y total de este escenario queda expresado de forma numérica en la
Tabla 4.20. Alli se expresan las distancias a recorrer segun los viajes que se realizarad a
cada uno de los gestores y el total de kilémetros a recorrer con el correspondiente impacto

ambiental que provocara.

Tabla 4.20: Impacto ambiental parcial y total de los procesos de transporte
iniciales de la sinergia MM4

PROCESO KM IMPACng(QfWP) en
Impacto ambiental Transporte C1 - Gestores
3 x Femusa 73,2 km
SUBTOTAL 73,2 km 70,4 tCO2,
Impacto ambiental Transporte C2 - Gestores
7 x Berrio 32,9 km
SUBTOTAL 32,9 km 2,47 tCO2,

TOTAL 72,9 tCOy,
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Escenario con Sinergia Implantada

Este escenario cuenta con un gestor comun para el flujo unificado de cada uno de los
tipos de residuos de las dos empresas del sistema, por lo que ambientalmente el arbol de
ciclo de vida para este caso tendra una distribucion diferente al caso inicial. la Figura 4.24
muestra como en este caso, el grosor de las lineas del diagrama Sankey de unién en el arbol
ha cambiado respecto del caso inicial, repartiendo mas equitativamente la proporcion del
total del impacto ambiental producido en la sinergia. En este caso, debido a la gran
cantidad de toneladas a transportar, la reduccion de kilémetros a recorrer se nota de
forma mas sustancial en el impacto ambiental que en otros casos con una menor carga a
desplazar. Con la nueva distribucién de transporte unificado, el flujo abandona el sistema
mediante un transporte unico, juntandose mediante transportes internos previamente,

evitando asi transportes innecesarios entre el sistema y los gestores.

De nuevo el formato de diagrama Sankey, permite ver como el transporte principal
desde el sistema (Compania C2) hasta el gestor de residuos es el proceso que absorbe
un mayor impacto ambiental, quedando con un impacto mucho menor los procesos de
transportes internos en el sistema representados con flechas de menor grosor proporcio-
nales a su menor impacto. En la Figura 4.25 se ve de forma clara esta diferencia de pesos
sobre el impacto en este escenario con sinergia. La parte amarilla del grafico corresponde
al proceso de transporte entre la compania C2 y el gestor y la parte azul al proceso de

transporte interno entre las compania C1 y C2.

Como en el caso inicial, la Tabla 4.21 expresa los valores exactos de huella de carbono
cuantificados mediante el analisis de ciclo de vida en SimaPro y las distancias a recorrer
en cada caso para cumplir con los transportes de flujo necesarios. En este caso se expresa
también la diferencia entre el total del impacto del caso inicial y el total del impacto tras

la implantacion de la sinergia.

La comparativa muestra como se produce un ahorro de 6,5 tC'O,, , un 891% de
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5.78E6 kg 1.25E5 tkm 2.44E5 tkm
Residuos No Truck (single) Truck (single)
Peligrosos gasoline FAL gasoline FAL
0g CO2 2.25E7 g CO2 4.39E7 g CO2
8.62 m3 16.8 m3
Gasoline FAL Gasoline FAL
2.55E6 g CO2 4.97E6 g CO2

Figura 4.24: Arbol del ciclo de vida del Flujo de la sinergia MM4 tras la
implantacién de la misma

Tabla 4.21: Impacto ambiental parcial y total de los procesos de transporte
con transporte de la sinergia MM4

PROCESO KM IMPACTO (GWP) en
tCO2,
Impacto ambiental Transporte C1 - C2

9 viajes 23,4 km

O 23,4 km 22,5 tCO2,
Impacto ambiental Transporte C2 - Gestores

9 x Berrio 42,3 km
O 42,3 km 43,9 tCO2,
0 66,4 tCOy,
Difere entre enario -6,5 tCO2,

disminucién de huella de carbono.

De forma grafica, el andlisis de ciclo de vida nos aporta una comparativa de impactos

expresada en porcentajes de un escenario sobre el otro y reflejada en la Figura 4.26.

Eduardo Bayona Blanco 142



CAPITULO 4. EVALUACION Y SELECCION PRELIMINAR DE SINERGIAS
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Figura 4.25: Relacién de pesos de cada proceso sobre el impacto ambiental
en escenario de implantacion de la sinergia MM4

El escenario inicial corresponde al color rojo y el escenario de la sinergia al color azul.
Confirmada la reduccién de impacto ambiental que supone la creaciéon de la sinergia

MM4, ésta formara parte de la red de simbiosis industrial.

[Em 94 nerga)

Figura 4.26: Comparativa de impacto ambiental de los escenarios iniciales y
tras implantacion de sinergia para la sinergia MM4
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MA1. C3 Abastece a C2 de agua desmineralizada

Descripcién de la Sinergia

Se plantea obtener agua desmineralizada en C3 para abastecer también a C2. El
agua desmineralizada es un tipo de agua comun para las dos empresas. A partir de
esta identificacion, se calcula el margen de obtencién de este tipo de agua que cada una
tiene para abastecer potencialmente a otras, realizando una mutualizacion del flujo de
abastecimiento de agua desmineralizada siendo C3 la suministradora del flujo tanto a
C2 como a ella misma. De esta manera se busca conseguir mediante el aprovechamiento
de las economias de escala, una mayor optimizacion de las instalaciones al trabajar con
una sola estacion de pretratamiento, consiguiendo asi una centralizacion del flujo y una

minimizacion en el nimero de instalaciones utilizadas.
En la Figura 4.28 se observa graficamente la estructura de funcionamiento de la si-

nergia de forma genérica.

Agua bruta
q

Uso en
procesos

Figura 4.27: Representacién grafica de la sinergia MA1 [6]
Flujos Implicados

La empresa C3 posee un margen de capacidad de un 50 % para obtener agua desmi-
neralizada en sus instalaciones. Considerando que el agua tiene que pasar por todos los
tratamientos previos a la desmineralizacion, se comprueba que el margen maximo de pro-
duccion disponible le fija la etapa de debicarbonatacién dentro de su proceso productivo

para conseguir agua desmineralizada siendo ese margen de 69 m?3/h. La produccién total

Eduvardo Bayona Blanco 144



CAPITULO 4. EVALUACION Y SELECCION PRELIMINAR DE SINERGIAS

es de 241 m3/h, por lo que se podria abastecer los 13,75 m?/h de agua desmineralizada

que utiliza C2 con ese margen.

Considerando el margen de capacidad disponible en las instalaciones de la empresa
C3, (50 %), se observa un sobredimensionamiento para sus necesidades. Se plantea que
la empresa C3 haga de proveedora del flujo a la empresa C2 aumentando su produccion

aprovechando economias de escala y abaratando el coste de produccién del flujo.
ANALISIS ECONOMICOS
Costes Iniciales e Inversion Necesaria

Para el estudio de viabilidad econémica de esta sinergias vamos a plantear dos etapas.
En la primera de ellas se estima el coste de pretratamiento del agua a la calidad de
agua desmineralizada en €/T, para cada uno de los escenarios posibles, inicial y con
la aplicacion de la sinergia MA1, de forma que se pueda estudiar la rentabilidad de la
implantacién de la sinergia en términos de ahorro en los costes de abastecimiento del
flujo. En la segunda etapa se valora la inversién necesaria para las nuevas instalaciones
de comunicacién por tuberia entre ambas empresas y el estudio de la recuperacién de la

inversién.

Para la primera etapa se evalia el precio medio de la produccion de agua desmine-
ralizada. El coste medio de produccién de agua desmineralizada estimado por Zarzos y
Amords [64] es de 0,4175 €/T. Por lo tanto la estimacién del coste de pretratamiento ,
segun el caudal requerido por ambas empresas se indica en la primera parte de la Tabla

4.22.

Debido a las economias de escala, la ampliacion de la produccion por parte de la
empresa C3 permitira reducir los costes de pretratamiento en comparacién con los que

tenia la empresa C2 inicialmente.

Eduardo Bayona Blanco 145



CAPITULO 4. EVALUACION Y SELECCION PRELIMINAR DE SINERGIAS

El nuevo coste de produccién del flujo para la empresa C3 tras la implantacién de
la sinergia se estimara a partir del coste de produccion estimado en el caso inicial. Para
cuantificar el efecto de la economia de escala sobre el aumento de produccion de C3 uti-
lizaremos un planteamiento que estima que la empresa C3 podra ofrecer el flujo de agua
desmineralizada con una reduccion de precio sobre el coste de produccién inicial igual
al margen de ganancia habitual en el sector productivo de la empresa C3, ofreciendo un
precio de suministro del flujo a la empresa C2 por debajo de sus costes de produccion
habituales, y manteniendo la empresa C3 un beneficio econémico igualmente, que depen-
derd en este caso de las economias de escala a partir de las condiciones particulares de la

propia empresa.

Un margen de ganancia industrial apropiado para amplios volimenes de negocio en
el sector industrial estd estimado en un 8,90 % de margen sobre el precio de mercado,
basando esta estimacion en estudios estadisticos de la consultoria Butler Consultants [63].
Ese sera el porcentaje de reduccion sobre el coste de produccion de la empresa C3 como

precio estimado para su suministro a la empresa C2.

En la segunda etapa se valora la construccion de una nueva infraestructura de trans-
porte, necesaria para la implementacién de la sinergia tal y como se indica en el modelo
para la sinergia MA1. La inversion necesaria para esta infraestructura se estudia me-
diante la metodologia definida para el transporte de fluidos en el capitulo 4 [53, 54, 55].
En el caso de la publicacién de Parker [53], se disefia la estimacién a partir de tuberfas
disenadas para gas natural, gasolina y petroleo, por lo que se consideran flujos asimilables
a un flujo de agua, al ser el caso de una estimacion de orden de magnitud. Para ello se
van a considerar dos fases dentro de las instalaciones de conexién necesarias. La primera
de ellas es una conexion por tuberia entre las dos empresas. La segunda fase seran la
pertinente estacién de bombeo que permita el desplazamiento del flujo de una empresa a
otra a lo largo de las tuberias. Por otra lado se estiman igualmente los costes de operacion

y mantenimiento que supondran el funcionamiento de estas dos nuevas infraestructuras
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de transporte (tuberias y estaciones de bombeo), de manera que puedan ser considerados

también en la estimacion de la rentabilidad de la aplicacion de la sinergia MA1.
Beneficios Econémicos Esperados

En la Tabla 4.22, se expresan los costes de inversiéon y mantenimiento de la infra-
estructura de tuberias y estaciones de bombeo, asi como los cédlculos de los costes de

produccion y las estimaciones sobre rentabilidad.

Nuevos Costes de Operacionyray 848,011, 79 € + 27,910 €

I1EC = —
MAL™ Costes de Operacion Inicialesyray 931,697,17 €

=0,94<1
(4.17)

El Indicador de Eficiencia de Costes calculado en la Ecuacién 4.17 tiene un valor
menor que 1, por lo que la implantacion de la nueva sinergia es rentable en términos de
costes de operacién. Como se puede comprobar en la Tabla 4.22 se obtiene un ahorro

global en los costes anuales de produccién de la red de 55.775,38€ al ano, un 8,98 %.

La recuperacion de la inversién es otro factor a tener en cuenta para estudiar la
rentabilidad. En este trabajo se estima como aceptable una recuperacion de la inversion
de 10 anos como un periodo de largo plazo, a partir de las estimaciones de vida 1til media

para el sector industrial realizadas por Garcia, Cloquell y Gémez [65].

n

VANya =Y

t=1

n

v, 55,775, 38€
't =
(1+kt ° 2 (1+0,00325)t

— 930,333, 44€ = —459,974,96 < 0
t=1

(4.18)

siendo k el tipo de interés, considerado un 3,25 % , que es el registrado por el Banco
de Espana [66] para las operaciones de la zona euro a un plazo superior a 5 anos, V; el

flujo de caja para cada periodo t, n el nimero de periodos considerado (10 en este caso)
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y Iy el desembolso inicial de inversion.

Tal y como expresa la Ecuacién 4.18, el VAN es menor que cero, por lo que la inversion
inicial produciria pérdidas en el plazo contemplado y el proyecto deberia rechazarse. Por
esta razon se desestima la sinergia M A1 para su implantacion dentro de la red

de sinergias por no ser rentable a largo plazo.
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Tabla 4.22: Costes estimados en el escenario posterior a la implantacién de
la sinergia MA1

VOLUMEN DE FLUJO IMPLICADO

FLUJO
Agua Desmineralizada

C2
120.450 m3 /aiio
TOTAL COMPLEJO

COSTES INICIALES DE PRODUCCION

COSTE C2
0,4175 €/m?3. 50.287,87 €/ailo

Cs3
2.111.160 m? /afio
2.231.610 m? /afio

FLUJO

Agua Desmineralizada

C3
881.409,3 €/afo
931.697,17€/afio

FLUJO
Agua Desmineralizada

C2 C3
45.770,99 € /afio 802.240,80 €/afio

TOTAL COSTES DE LA RED 848.011,79€ /afio
DIFERENCIA ANUAL DE COSTES DE PRODUCCION DE LA RED -83.685,38€ /ano

COSTES FIJOS DE INVERSION de CONEXION con TUBERIAS

TUBERIAS [53]

PARAMETROS Millas K.
Longitud de la Tuberia 2,486 4
m3/dia Didmetro
Didmetro normalizado de la tuberfa (cm) 330 4
Didmetro normalizado de la tuberfa (Pulgadas) 1,57
COSTES Operacién
Coste de Inversién unitario por milla () 486.492 $
Coste de Inversién unitario por milla (€) 363.409,52 €
COSTE TOTAL INVERSION EN TUBERIAS 903.436,08 €
ESTACIONES DE BOMBEO [54]
PARAMETROS m3 /dia pies? /dia .
Capacidad de Bombeo 330 11.653,95
Capacidad de Bombeo por Segundo 0,135
COSTES Operacién
Coste de Inversién Unitario por Capacidad ($) 266.949,89 $
Coste de Inversién Unitario por Capacidad (€) 199.411,57 €
COSTE TOTAL INVERSION EN ESTACIONES DE BOMBEO 26.897,36 €

COSTE TOTAL EN INVERSION INICIAL 930.333,44 €

COSTES de OPERACION y MANTENIMIENTO [55]
% Inversién Coste Anual
Costes de Operacién v Mantenimiento de tuberias, 5
distribucion, instalaciones, tanques y depdsitos 1% 9.303,33 €/afio
Costes de la Estaciones de Bombeo y Recepcién de Fluido 2% 18.606,67 €/afno

COSTES TOTALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 27.910 €/afio
DIFERENCIA TOTAL COSTES DE OPERACION [EIREERT €/ano

Eduardo Bayona Blanco 149



CAPITULO 4. EVALUACION Y SELECCION PRELIMINAR DE SINERGIAS

MAZ2. C3 Abastece a c2 de agua clarificada

Descripcién de la Sinergia

Se plantea obtener agua clarificada en C3, de tal forma que abastezca a C2. Siguiendo
el mismo planteamiento que en la sinergia MA1, el agua clarificada es un tipo de agua
comun para ambas empresas. Se plantea obtener agua clarificada en C3 para abastecer
también a C2. A partir de esta identificacion, se calcula el margen de obtencion de este
tipo de agua que tiene cada empresa para abastecer potencialmente a otras, realizando una
mutualizacién del flujo de abastecimiento de agua clarificada, siendo C3 la suministradora
del flujo en este caso tanto a C2 como a ella misma. De esta manera se busca conseguir
mediante el aprovechamiento de las economias de escala, una mayor optimizacién de las
instalaciones al trabajar con una sola estacion de pretratamiento, consiguiendo asi una

centralizacion del flujo y una minimizacién en el nimero de instalaciones utilizadas.
En la Figura 4.28 se observa graficamente la estructura de funcionamiento de la si-

nergia de forma genérica.

Agua bruta
q

Uso en
procesos

Figura 4.28: Representacién grafica de la sinergia MA1 [6]

Flujos Implicados

La empresa C3 posee un margen de capacidad de un 27 % para obtener agua clarificada
en sus instalaciones. Considerando que el agua tiene que pasar por todos los tratamientos
previos a la clarificacién, se comprueba que el margen maximo de produccion disponible

le fija la etapa de clarificacién dentro de su proceso productivo para conseguir agua
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clarificada siendo ese margen de 399 m?/h. La produccién total de la empresa C3 es de
1.101 m?/h.por lo que se podria abastecer los 17,3 m?/h de agua clarificada que utiliza
C2. El margen de capacidad de la empresa C2 es del 86 % (102,7 m3/h), que no son

suficiente para abastecer los 1.101 m?/h que utiliza C3 para su produccion.

Considerando el margen de capacidad disponible en las instalaciones de la empresa
C3, (27 %), se observa un sobredimensionamiento para sus necesidades. Se plantea que
la empresa C3, ya que su produccion de agua clarificada es claramente mayor, haga de
proveedora del flujo a la empresa C2 aumentando su produccion aprovechando economias

de escala y abaratando el coste de produccion del flujo.
ANALISIS ECONOMICO
Costes Iniciales e Inversiéon Necesaria

Para el estudio de viabilidad econémica de esta sinergias vamos a plantear dos etapas.
En la primera de ellas se estima el coste de pretratamiento del agua a la calidad de agua
clarificada en €/T, para cada uno de los escenarios posibles, inicial y con la aplicacién
de la sinergia MA2, de forma que se pueda estudiar la rentabilidad de la implantacién de
la sinergia en términos de ahorro en los costes de abastecimiento del flujo. En la segunda
etapa se valora la inversion necesaria para las nuevas instalaciones de comunicacion por

tuberia entre ambas empresas y el estudio de la recuperacion de la inversion.

Para la primera etapa se evalia el precio medio de la produccién de agua clarificada.
El coste medio de produccién de agua clarificada estimado por Zarzos y Amorés [64] es
de 0,0018 €/T. Por lo tanto la estimacién del coste de pretratamiento, segin el caudal

requerido por ambas empresas se indica en la primera parte de la Tabla 4.23.

Debido a las economias de escala, la ampliacion de la produccion por parte de la

empresa C3 permitira reducir los costes de pretratamiento en comparacién con los que
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tenia la empresa C2 inicialmente.

El nuevo coste de produccion del flujo para la empresa C3 tras la implantacién de
la sinergia se estimara a partir del coste de produccion estimado en el caso inicial. Para
cuantificar el efecto de la economia de escala sobre el aumento de produccion de C3
utilizaremos un planteamiento que estima que la empresa C3 podra ofrecer el flujo de agua
clarificada con una reduccién de precio sobre el coste de produccién inicial igual al margen
de ganancia habitual en el sector productivo de la empresa C3, ofreciendo un precio de
suministro del flujo a la empresa C2 por debajo de sus costes de produccién habituales,
y manteniendo la empresa C3 un beneficio econémico igualmente, que dependera en este
caso de las economias de escala a partir de las condiciones particulares de la propia

empresa.

Un margen de ganancia industrial apropiado para amplios volimenes de negocio en
el sector industrial estd estimado en un 8,90 % de margen sobre el precio de mercado,
basando esta estimacion en estudios estadisticos de la consultoria Butler Consultants [63].
Ese sera el porcentaje de reduccion sobre el coste de produccion de la empresa C3 como

precio estimado para su suministro a la empresa C2.

En la segunda etapa se valora la construccién de una nueva infraestructura de trans-
porte, necesaria para la implementacion de la sinergia tal y como se indica en el modelo
para la sinergia MA2. La inversion necesaria para esta infraestructura se estudia mediante
la metodologia definida para el transporte de fluidos en el capitulo 4 [53, 54, 55]. Al igual
que en caso de la sinergia MA1, los flujos de gas natural, gasolina y petréleo, se conside-
ran flujos asimilables a un flujo de agua, para este caso de una estimacién de orden de
magnitud. Para ello se van a considerar dos fases dentro de las instalaciones de conexién
necesarias. La primera de ellas es una conexiéon por tuberia entre las dos empresas. La
segunda fase seran la pertinente estacion de bombeo que permita el desplazamiento del

flujo de una empresa a otra a lo largo de las tuberias. Por otra lado se estiman igualmente
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los costes de operacion y mantenimiento que supondran el funcionamiento de estas dos
nuevas infraestructuras de transporte (tuberias y estaciones de bombeo), de manera que
puedan ser considerados también en la estimacion de la rentabilidad de la aplicacion de

la sinergia MA2.
Beneficios Econémicos Esperados

En la Tabla 4.23, se expresan los costes de inversién y mantenimiento de la infra-
estructura de tuberias y estaciones de bombeo, asi como los calculos de los costes de

produccion y las estimaciones sobre rentabilidad.

Nuevos Costes de Operacionyaz — 16,065,90 € + 28,049, 80 €
Costes de Operacién Inicialesy sz 17,633,35 €

TECha0 = =2,50>1

(4.19)

El Indicador de Eficiencia de Costes calculado en la Ecuacién 4.19 tiene un valor mayor
que 1, por lo que la implantacién de la nueva sinergia no es rentable en términos de costes
de operacion. Como se puede comprobar en la Tabla 4.23 se obtiene un aumento global
en los costes anuales de produccion de la red de 26.482,36 € al ano. Por lo tanto dado
el valor del TEC)y 40 > 1, se desestima la sinergia M A1 para su implantacién

dentro de la red de sinergias por no ser rentable.
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Tabla 4.23: Costes estimados en el escenario posterior a la implantacién de
la sinergia MA2

VOLUMEN DE FLUJO IMPLICADO

FLUJO
Agua Clarificada

C2 @3
151.548 m3 /aiio 9.644.760 m3 /aiio
TOTAL COMPLEJO IR RTEEN T

COSTES INICIALES DE PRODUCCION

COSTE C2
0,0018 €/m?. 272,78 €/aiio

C3
17.360,57 €/aiio
17.633,35 €/aifio

FLUJO
Agua Clarificada

FLUJO
Agua Clarificada

COSTE
0,00164 €/m3.

C2 C3
248,50 €/afio 15.817,40 €/afio
TOTAL COSTES DE LA RED 16.065,90 €/afio
DIFERENCIA ANUAL DE COSTES DE PRODUCCION DE LA RED -1.567,44 €/ano

COSTES FIJOS DE INVERSION de CONEXION con TUBERIAS

TUBERIAS [53]

PARAMETROS Millas Km.
Longitud de la Tuberia 2,486 4
m3/dia Didmetro
Didmetro normalizado de la tuberfa (cm) 415,2 4
Didmetro normalizado de la tuberfa (Pulgadas) 1,57
COSTES Inversién
Coste de Inversién unitario por milla (3$) 486.492 $
Coste de Inversién unitario por milla (€) 363.409,52 €
COSTE TOTAL INVERSION EN TUBERIAS 903.436,08 €
ESTACIONES DE BOMBEO [54]
PARAMETROS m3/dia pies® /dia .
Capacidad de Bombeo 415,2 14.662,79
Capacidad de Bombeo por Segundo 0,170
COSTES Inversién
Coste de Inversién Unitario por Capacidad ($) 248.930,34 $
Coste de Inversién Unitario por Capacidad (€) 185.950,96 €
COSTE TOTAL INVERSION EN ESTACIONES DE BOMBEO 31.557,40 €

COSTE TOTAL EN INVERSION INICIAL 934.993,48 €

COSTES de OPERACION y MANTENIMIENTO [55]
% Inversién Coste Anueal
Costes de Operacién v Mantenimiento de tuberias, 1% 9.349,93 € /afio

distribucién, instalaciones, tanques y depdsitos

Costes de la Estaciones de Bombeo y Recepcién de Fluido 2% 18.699,87 €/afio
COSTES TOTALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 28.049,80 €/afno
DIFERENCIA TOTAL COSTES DE OPERACION 26.482,36 €/afno
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MA3. Captaciéon comun del agua de rio

Descripcién de la Sinergia

Se plantea la captacién de agua de rio desde el mismo punto de origen, de tal forma
que abastezca a las tres empresas del sistema (Cl, C2 y C3) de agua bruta. En este
caso, dos de las tres empresas captan agua del rio, y la otra capta una calidad de agua
asimilable a la que captan las anteriores, por lo que se plantea la oportunidad de hacer
una captacion conjunta de rio con la finalidad de ahorro econémico en relacion a la pagos

de canones de captacion.

En la Figura 4.29 se observa graficamente la estructura de funcionamiento de la si-

nergia de forma genérica.

Empresa A

) Empresa B

Empresa C

Empresa D

Figura 4.29: Representacién grafica de la sinergia MA3 [6]

Flujos Implicados

La empresa C1 posee un margen de capacidad de un 70 % para la captacién de agua
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bruta en sus instalaciones. Se comprueba que el margen maximo disponible de la empresa
con mayor captacién de agua bruta para sus instalaciones, la empresa C3 en este caso,
es del 70 %, unos 4.906 m?/h, que son suficientes para abastecer los 17,3 m3/h de agua
bruta que utiliza la empresa C2 y los 8,33 m?/h de agua bruta que utiliza la empresa C3.
El margen de capacidad de las empresas Cl y C2 es del 17% y del 86 % respectivamente,
(1,67 m3/h y 102,7 m3/h respectivamente), que no son suficientes para abastecer los 2.094

m3/h que utiliza C3 para su produccion.

Considerando el margen de capacidad disponible en las instalaciones de la empresa
C3, (70 %), se observa un sobredimensionamiento para sus necesidades. Se plantea que
la empresa C3, haga de proveedora del flujo de agua bruta a las empresas Cl y C2
aumentando su captacion de agua bruta, aprovechando economias de escala y abaratando

el coste de la captacion del flujo.
ANALISIS ECONOMICO
Costes Iniciales e Inversién Necesaria

Para el estudio de viabilidad econémica de esta sinergias vamos a plantear dos etapas.
En la primera de ellas se estima el coste de captacion del agua del rio en €/T, para cada
uno de los escenarios posibles, inicial y con la aplicacién de la sinergia MA3, de forma que
se pueda estudiar la rentabilidad de la implantacion de la sinergia en términos de ahorro
en los costes finales de captacién del flujo. En la segunda etapa se valora la inversion
necesaria para las nuevas instalaciones de comunicacién por tuberia entre las empresas
implicadas y el estudio de la recuperacion de la inversion. Serd necesario comunicar la

empresa C3 con las empresas C1 y C2 para el suministro del flujo.

Para la primera etapa se evalia el precio medio del canon de captacion de agua del rio
por parte de las empresas. El canon de regulacién estimado por la Direcciéon Técnica de

la Confederacion Hidrografica del Cantabrico es de 601, €/ano por cada Litro/seg que se
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consuma para abastecimientos y usos industriales consuntivos. Por lo tanto la estimacién
del coste del pago del canon, segin el caudal utilizado por las empresas se indica en la

primera parte de la Tabla 4.24.

No existe la posibilidad de aprovechar economias de escala en el caso de pago del canon
de regulacion, ya que depende directamente del caudal utilizado y no existen descuentos
o tarifas especiales por grandes volimenes de utilizacién. Por tanto el coste total del pago
del canon de regulacion para la red seguirad teniendo el mismo valor, y estd expresado en

la Tabla 4.24.

En la segunda etapa se valora la construccion de nuevas infraestructura de transporte,
necesarias para la implementacién de la sinergia tal y como se indica en el modelo para
la sinergia MA3. La inversion necesaria para esta infraestructura se estudia mediante la
metodologia definida para el transporte de fluidos en el capitulo 4. Para ello se van a
considerar dos fases dentro de las instalaciones de conexién necesarias. La primera de
ellas es una conexién por tuberia entre las empresas Cl y C3, y C2 y C3. La segunda
fase seran las pertinentes estaciones de bombeo que permitan el desplazamiento del flujo
de una empresa a otra a lo largo de las tuberias. Por otra lado se estiman igualmente los
costes de operacién y mantenimiento que supondran el funcionamiento de estas nuevas
infraestructuras de transporte (tuberias y estaciones de bombeo), de manera que puedan
ser considerados también en la estimacién de la rentabilidad de la aplicacién de la sinergia
MAS3. La estimacién de inversién y costes de operaciéon y mantenimiento de esta nueva

infraestructura se encuentra reflejada en la Tabla 4.24.

Beneficios Econémicos Esperados

En la Tabla 4.24, se expresan los costes de inversiéon y mantenimiento de la infra-
estructura de tuberias y estaciones de bombeo, asi como los cédlculos de los costes de

produccion y las estimaciones sobre rentabilidad.

Eduardo Bayona Blanco 157



CAPITULO 4. EVALUACION Y SELECCION PRELIMINAR DE SINERGIAS

Nuevos Costes de Operacionyraz 353,271,067 € +46,642,12 €
Costes de Operacién Inicialesyaz 353,271,67 €

]ECMAgz :1713>1

(4.20)

El Indicador de Eficiencia de Costes calculado en la Ecuacién 4.20 tiene un valor mayor
que 1, por lo que la implantacién de la nueva sinergia no es rentable en términos de costes
de operacion. Como se puede comprobar en la Tabla 4.24 se obtiene un aumento global
en los costes anuales de produccion de la red de 46.642,12 € al ano. Por lo tanto dado
el valor del TEC)y 43 > 1, se desestima la sinergia M A3 para su implantacién

dentro de la red de sinergias por no ser rentable.
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Tabla 4.24: Costes estimados en el escenario posterior a la implantacién de
la sinergia MA3

VOLUMEN DE FLUJO IMPLICADO

FLUJO C1 C2 C3
Captacién de Agua del Rio (m3/h) 8,33 m3/h 17,3 m3/h 2.094 m3/h
Captacién de Agua del Rio (I/s) 581,67 1/s
TOTAL COMPLEJO 588,79 m?/h

COSTES INICIALES DE PRODUCCION

COSTE C1 C2 C3
600 €/afio por I/s. | 1.388,33 €/afo | 2.833,33 €/afo 349.000 €/afio
TOTAL COSTES DEL COMPLEJO 353.271,67 €/ano

COSTES DE PRODUCCION CON SINERGIA MA3

COSTE
600 €/afio por [/s.

FLUJO
Captacién de Agua del Rio

FLUJO
Captacién de Agua del Rio

C3
353.271,67 €/afio

TOTAL COSTES DE LA RED 353.271,67 €/afo
DIFERENCIA ANUAL DE COSTES DE PRODUCCION DE LA RED 0 €/afio

TUBERIAS [53]

PARAMETROS Millas Km.
Longitud de la Tuberia (C2 - C3) 1,678 4
Longitud de la Tuberia (C1 - C3) 2,7
4,164
m3 /dia Didmetro
Didmetro normalizado de la tuberfa (cm) 615,12 4
Didmetro normalizado de la tuberia (Pulgadas) 1,57
COSTES Inversién
Coste de Inversién unitario por milla ($) 486.492 $
Coste de Inversién unitario por milla (€) 363.409,52 €

COSTE TOTAL INVERSION EN TUBERIAS 1.513.237,241 €
ESTACIONES DE BOMBEO [54]

PARAMETROS m3/dia pies? /dia .
Capacidad de Bombeo 615,12 21.722,96
Capacidad de Bombeo por Segundo 0,251
COSTES Inversién
Coste de Inversién Unitario por Capacidad ($) 220.868,13 $
Coste de Inversién Unitario por Capacidad (€) 164.988,49 €
COSTE TOTAL INVERSION EN ESTACIONES DE BOMBEO 41.481,93 €

COSTE TOTAL EN INVERSION INICIAL 1.554.737,36 €

COSTES de OPERACION y MANTENIMIENTO [55]
% Inversién Coste Anueal
Costes de Operacién y Mantenimiento de tuberias, 1% 15.547,37 € /aiio

distribucién, instalaciones, tanques y depdsitos
Costes de la Estaciones de Bombeo y Recepcién de Fluido 2% 31.094,75 €/ano
COSTES TOTALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 46.642,12 € /ano
DIFERENCIA TOTAL COSTES DE OPERACION 46.642,12 €/ano
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Capitulo 5

IMPLEMENTACION
COMPUTACIONAL

5.1. Implementacién Computacional de la Red

La creacién de un red de simbiosis industrial es el primer paso para el analisis de las
consecuencias de su implantacién. El analisis economico y ambiental muestra el caracter
sostenible de las sinergias que forman la red, pero no permite concluir nada mas acerca
de la robustez de la misma y de su respuesta ante posibles escenarios que puedan darse
durante su funcionamiento. Para poder realizar este andlisis de la red o de las sinergia
que la forman de forma individual, es necesario recurrir a herramientas informaticas
que permitan simular las condiciones bajo las cuales podria operar la red y estudiar el
comportamiento de la misma. Para ello es necesario implementar computacionalmente
la red creando un modelo que pueda ser analizado por la herramienta informatica que

realice la simulacion.
Las sinergias que seran implementadas seran aquellas que superen los analisis economi-
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co y ambiental planteados. Por lo tanto, una vez tomada la decisiéon sobre las sinergias
que formaran la red de sinergias de simbiosis industrial dentro del complejo estudiado, es

el momento de proceder a su implementacion computacional.

La analogia ISSC, descrita en el capitulo 3 de este documento, relaciona directamente
las entidades del modelo de sinergia industrial con el de una cadena de suministro, por
lo que para que sea posible hacer uso de herramientas de simulaciéon de procesos indus-
triales y de cadena de suministro es necesario que las variables de entrada y las variables

utilizadas para cuantificar el funcionamiento de ambos modelos sean las mismas.

El siguiente paso es el de disenar los experimentos de simulacién para los posibles
escenarios que se contemplan bajo los que operara la red de simbiosis industrial. Siendo
las variables de entradas utilizadas para la simulacién del modelo de red de simbiosis las
mismas a las usadas para simular cadenas de suministro, y usando para su simulacién
un modelo andlogo a ambos conceptos (cadena de suministro y red de sinergias); si se
analizan al simular las mismas variables de salida que en el caso de una cadena de su-
ministro se obtendran resultados equivalentes a nivel cualitativo en ambos casos. Esta
equivalencia cualitativa de los resultados demuestra también la equivalencia conceptual
de los comportamientos de una red de simbiosis industrial disenada bajo la metodologia

descrita en este trabajo, y el de una cadena de suministro sostenible.

5.1.1. Modelado del sistema

Las herramientas de simulacién permiten modelar comportamientos de un sistema
establecido y simular su funcionamiento estudiando sus resultados y las respuestas del
sistema ante hipotéticas situaciones. En este caso se utiliza la herramienta SIMIO que
utiliza un tipo de modelado basado en objetos y utiliza un paradigma de simulacién

definiendo los procesos que tienen lugar entre los objetos que se modelan mediante la
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sucesion de eventos discretos en el tiempo.

Para comprender las diferencias entre los diferentes tipos de modelado, es necesario

definir cada uno de ellos.

Modelado basado en objeto.

El enfoque de modelado basado en objetos realiza la construccion de modelos de
un sistema que representa un problema del mundo real y le hace corresponder con un
conjunto de objetos relacionados entre si. Estos objetos contienen toda la informacién
necesaria para ser definidos e identificados frente al resto de objetos del modelo. Serd esa
personalidad propia de cada uno de los objetos la que defina la forma de interactuar entre

ellos a partir de los elementos de entradas introducidos al sistema [67].

Modelado Basado en Objeto

Objetol

Proceso 12

Proceso 13

Proceso I4/ \’roceso 15
Objeto 2 K Objeto 3
Proceso 25 Proceso 34
Proceso 24 Proceso 35

Objeto 4 Objeto 5

Proceso 45

Figura 5.1: Modelo basado en objeto
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Un ejemplo de este tipo de modelado, es el utilizado en ocasiones para definir una
cadena de suministro. Se define cada una de las entidades de la cadena como objetos
independientes, otorgando a cada objeto las cualidades que modelen el comportamiento
en la realidad. El proveedor sera un objeto con unas caracteristicas propias, al igual que
el productor y el cliente, y seran esas propiedades particulares las que definiran como van
a relacionarse entre si para generar un producto final que llegue a su destino a partir de
unos elementos de entrada determinados. Si se produce un cambio en esas cualidades,

igualmente se producird un cambio en los procesos que tendran lugar.

Modelado basado en proceso.

Segun la norma ISO 9000:2005 un proceso es 'un conjunto de actividades mutuamente
relacionadas o que interactian, las cuales transforman elementos de entrada en resulta-
dos’. Este tipo de enfoque modela un problema real a través de métodos computacionales
que describan matematicamente el comportamiento de los procesos que definen dicho
problema. Un ejemplo de este tipo de modelado son los sistemas de gestion de calidad.
En estos sistemas se modelan las actividades o procesos que tienen lugar dentro del mis-
mo, de manera que tras definir los elementos de entrada del sistema, se puedan simular
los resultados que se obtendran a la salida. Estos elementos de entradas pueden ser las
estadisticas de no conformidad de un producto de una empresa, que tras ser procesadas
por el sistema de gestion de calidad ofrecerdan unos resultados, que podran ser en este

caso medidas a adoptar para la mejora del sistema de produccion.

Para este trabajo se ha decidido utilizar un modelado basado en objeto.

La herramienta SIMIO utiliza un modelado basado en objeto definiendo la herramienta
los procesos que tendran lugar a partir de las caracteristicas de los objetos modelados.
Este tipo de modelado estd probando ser mas intuitivo y cémodo para el usuario ya

que permite realizar modelos en tres dimensiones de los objetos definidos y visualizar
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Modelado Basado en Proceso

Proceso |

II Proceso 2 II

Proceso 3

Proceso 4

Figura 5.2: Modelo basado en proceso

de una manera mas dindmica el comportamiento de los procesos que tienen lugar entre
dichos objetos con una apariencia similar a la del sistema real. Los objetos y procesos del
modelo estan animados, por lo que se puede comprobar los cambios de estado que sufran

los objetos o el propio modelo durante la simulacién.

Los objetos del modelo son construidos de una manera grafica, no se necesita escribir
codigo de programacion para crear nuevos objetos, aunque existen objetos genéricos con
caracteristicas predefinidas por el programa que pueden ser utilizados sin necesidad de
crear objetos propios. El software a su vez permite que un modelo sea un objeto que
pueda ser insertado en otro modelo, de esta manera podemos disenar por ejemplo una

maquina y luego insertarla en un modelo de funcionamiento de una fabrica.

SIMIO puede ser utilizado para modelar un variado rango de sistemas incluyendo

manufactura, salud, cadenas de suministros, transporte, defensa y mineria.
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5.1.2. Herramientas de Simulacién de Procesos y Cadena de

Suministro

La simulacién es una potente metodologia que consiste en reproducir en un compu-
tador el comportamiento de un sistema de interés, de manera a facilitar su estudio y
andlisis en situaciones en las que un andlisis en la vida real no es posible o deseable (por

ejemplo, porque el sistema no exista ain, o porque su estudio real resultaria muy costoso).

Practicamente cualquier sistema, entendiendo éste como un conjunto de objetos o
entidades, reales o virtuales, que interactian entre si siguiendo una logica orientada a
un objetivo comun, es susceptible de ser simulado; para ello se construye un modelo o
maqueta sobre el cual se aplican y experimentan las situaciones de interés para conocer

el comportamiento del mencionado sistema.

La simulacién es una técnica experimental de resolucion de problemas, mediante la
comprension de como opera un sistema existente, o uno propuesto, y como puede funcio-

nar mejor.

La simulacion del comportamiento de una cadena de suministro es la principal solucion
para cuantificar los posibles cambios en su funcionamiento ante distintos escenarios, y para
esta labor es necesario el uso de herramientas informaticas que faciliten la implementacion

de los datos y las caracteristicas de un sistema para realizar los calculos necesarios.

Esta solucion se utiliza en casos en los que es demasiado costoso o arriesgado para
hacer pruebas en vivo. La simulaciéon proporciona una manera barata y sin riesgos de
analizar la respuesta de una cadena de suministro ante posibles cambios que pueden ir
desde una revisién simple del funcionamiento de una linea de produccion ya existente a

la emulacién de un nuevo sistema de control o el redisenio de la cadena de suministro.

Otro uso de estos programas es el de analisis previo de potenciales cambios en sistemas
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grandes o complejos. La simulacion puede predecir con exactitud su comportamiento bajo
condiciones de cambio y reducir el riesgo de tomar una mala decisién que se implemente
en el sistema real ayudando a entender cémo sus diversos componentes interactian entre

si y cémo afectan el rendimiento global del sistema.

Estas herramientas a su vez pueden suponer una gran ayuda a la hora de realizar
presentaciones o proponer ideas, ayudando a la comunicacién en la toma de decisiones.
El desarrollo de un modelo puede ayudar a que se comprenda mejor el funcionamiento
de un sistema durante una presentacion o puede servir de soporte para ilustrar una
propuesta mediante una interfaz grafica en tres dimensiones muy atractivas para el usuario

e informes numéricos desglosados y tabulados.

En este trabajo se plantea la utilizacién de estas herramientas dada la analogia entre
un sistema de cadena de suministro y el sistema de una red de sinergias de simbiosis

industrial.

Para cada uno de los experimentos de analisis de la red de sinergias con la herramienta
SIMIO se utilizan idénticos inputs y variables de estudio que en el caso de cadenas de
suministro sostenibles, por lo que si los resultados y valores de dichas variables de anélisis
obtenidos durante la simulacion de la red son los esperados para un anélisis de cadenas
de suministro, se demuestra la posibilidad de utilizar los mismos métodos de analisis y
simulacion para la nueva red de sinergias de simbiosis industrial que los utilizados para

una cadena de suministro sostenible.

5.1.3. Caracteristicas de la Herramienta

Muchos paquetes de simulacion se basan en la tecnologia 2D, limitando su capacidad
de visualizar de forma realista el proceso o la interpretacién de las relaciones espaciales

en tres dimensiones en el sistema. SIMIO proporciona un verdadero entorno de modelado
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3D basado en objetos que permite construir el modelo tridimensional en un solo paso
desde una vista en dos dimensiones permitiendo cambiar entre ambas vistas segin las

necesidades del usuario.

La herramienta SIMIO se adapta bien a los objetivos de anélisis de la red de simbiosis
industrial, ya que permite a los usuarios generar modelos rapidamente usando un método
de modelado tnico basado en objetos inteligentes. Otra de las ventajas que aporta este
software es la capacidad de modelar sistemas complejos sin necesidad de codigo, permi-
tiendo a un mayor abanico de profesionales su uso sin necesidad de tener formacién en
programacion. También dispone de una agradable visualizacién 3D que facilita en gran

medida la presentacion de ideas o resultados.

SIMIO le da un enfoque diferente al andlisis de la cadena de suministro mediante
la posibilidad de realizar una simulacién de su comportamiento y observar los cambios
de manera dindamica sin necesidad de implementar previamente esas variaciones en la
realidad, modelando el sistema real de forma rapida mediante el uso de objetos perso-
nalizables en una interfaz libre de codigo. SIMIO utiliza dichos objetos para generar el
sistema completo y simular su funcionamiento a partir de las cualidades que se definen

para cada uno de los objetos.

Un ejemplo de esta manera de trabajar seria el estudio y simulacién de un nuevo “la-
yout” dentro de un almacén de mercancias. El usuario modela cada uno de los objetos que
participa en el funcionamiento del almacén, y la herramienta desarrolla los procesos entre
cada objeto atendiendo a las caracteristicas de cada objeto. Estos objetos seran desde
los puntos de entrada y salida de las mercancias, pasando por los puntos de procesado
de las mismas, los puntos de almacenaje e incluso los operarios o maquinas encargados
del transporte de dichas mercancias. La manera en que funcionara dicho almacén (tiem-
pos, costes, colas, etc...) serdan simuladas por la herramienta. Esta simulacién permite

comprobar previamente sin necesidad de implementar ningiin proyecto real y sin costes
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alguno, la respuesta de un almacén ante un nuevo escenario proyectado por el usuario,
algo muy importante a la hora de tomar decisiones sobre aspectos técnicos y cambios en

los métodos de operacion.

SIMIO realiza una simulacion basada en eventos discretos. Es una técnica informatica
de simulacién dinamica de sistemas. se caracteriza por un control en la variable del
tiempo que permite avanzar a éste a intervalos variables, en funcién de la planificacion
de ocurrencia de tales eventos a un tiempo futuro. Un requisito para aplicar esta técnica
es que las variables que definen el sistema no cambien su comportamiento durante el

intervalo simulado.

Un evento es un suceso que hace cambiar las variables de estado del sistema. El estado
del sistema solo cambia mediante la ejecucion de eventos y la ejecucion de un evento
puede desencadenar la generacién de nuevos eventos futuros. Cada uno esta marcado por

su tiempo, por lo que el orden de generacién puede no coincidir con el orden de ejecucion.

Por otro lado SIMIO muestra carencias a la hora de realizar el analisis econémico
y ambiental de cada sinergia individualmente, ya que su médulo de simulaciéon no es
facilmente adaptable a estas circunstancias, y cualquier otra herramienta matemaéatica

facilita en mayor medida este tipo de célculos.

5.2. Variables de Analisis del Rendimiento de una

Cadena de Suministro

Una cadena de suministro es una serie de actividades econémicas conectadas que se
ocupan de la planificacién y el control de las materias primas, componentes y productos
terminados desde los proveedores hasta los clientes finales [68]. La visién tradicional de

la gestién de la cadena de suministro de una compainia es la de aprovechar el estudio de
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la misma para lograr la minimizacién de los costes sin dejar de lado la calidad y el nivel
del servicio a lo largo de toda la cadena, o lo que es lo mismo, conseguir optimizar el

rendimiento de la misma (Supply Chain Performance).

Existe bibliografia donde se proponen diferentes medidas para el rendimiento de una
cadena de suministro. Por ejemplo, Stevens [69] utiliza una medida del rendimiento de un
cadena de suministro en términos de nivel de inventario, nivel de servicio, eficiencia de
produccién, rendimiento de los proveedores y el costo. Neely et al. [70] sugiere la calidad,
el tiempo, la flexibilidad y el coste como variables de medidas de rendimiento y también

senala la necesidad de un enfoque de aplicacién general para el conjunto de estas medidas.

Existen investigadores que han tratado de evaluar el rendimiento de una cadena de
suministro de diferentes maneras, pero la mayoria de las medidas de rendimiento hasta
ahora estan orientadas en su mayoria hacia el estudio de los resultados econémicos mas

que hacia otros aspectos tales como la satisfaccion del cliente [71].

El modelo de cadena de suministro en el que se ha basado el modelo disenado en
este trabajo, el modelo SCOR, desarrollado por el Supply Chain Council, trabaja con
indicadores que reflejan la eficacia de cada una de las empresas implicadas en la utilizacion
de sus recursos para satisfacer al cliente. Tiene en cuenta el rendimiento de estas empresas
desde el punto de vista de la salida y la entrada de cada una de las actividades implicadas

72].

La diferencia de opiniones sobre el estudio de las cadenas de suministro por cada
una de las firmas implicadas da lugar a diferentes consideraciones en las medidas de
rendimiento utilizadas, dejando de lado algunas o anadiendo nuevas variables segun el
marco en el que quiera trabajar cada compania, y por consiguiente, no se llega a un nivel
6ptimo de mejora por posibles solapamientos o incongruencias en las medidas adoptadas

por cada compania dentro de una misma cadena de suministro [73].
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Por esta razén es complicado tomar la decision sobre que variables de medida utilizar
a la hora de simular una cadena de suministro o en este caso una red de sinergias. Al
analizar el rendimiento del sistema, una evaluacion cualitativa, como 'bueno’; 'regular’,
adecuado’ o 'pobre’ son poco precisas y dificiles de utilizar en la toma de decisiones. Por
esta razon, las medidas de rendimiento cuantitativas son mas adecuadas para este tipo de
analisis. Una medida numérica de rendimiento ofrece una informacién mas precisa sobre
el comportamiento del caso bajo estudio. Sin embargo, una medida de rendimiento en
forma numérica puede no describir adecuadamente el rendimiento del sistema, o puede
que una posible falta de precision en el modelo, convierta a las medidas alcanzadas en

poco representativas a la hora de utilizarlas en la toma de decisiones para la optimizacion

de la red.

Con el fin de estudiar el mayor nimero de medidas de rendimiento disponibles, los
investigadores las han repartido en categorias. Neely et al. [70] presentan algunas de esas
categorias en la literatura, incluyendo: la calidad, el tiempo, la flexibilidad, y el coste. A
pesar de existir un numero elevado de categorias, predominan dos medidas de rendimiento

que se utilizan en la gran mayoria de modelos de cadena de suministro [74]. Estas son:

- Costes

- Servicio al Cliente

Correspondiendo la variables costes a los costes de inversion e inventario y a los costes
de operacion de la compania. A su vez las variables de Servicio al Cliente incluyen los
tiempos de transporte de bienes, las posibles faltas en el servicio por falta de existencias,

y la capacidad de suministro al cliente (produccién).

Existen otras medidas de rendimiento que se han demostrado como adecuadas para el
analisis de la cadena de suministro, pero que aiin no se han utilizado en investigaciones

sobre modelado de cadenas de suministro. Aunque estas medidas pueden ser importantes
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para su analisis, su uso en modelos reales es complejo, ya que la naturaleza cualitativa de
este tipo de medidas hace que sean dificiles de incorporar en los modelos cuantitativos.
Ejemplos de estas medidas son: satisfaccion del cliente [75], el flujo de informacién [76],
el desempeno del proveedor [77], y la gestién de riesgos [78]. En este trabajo evitaremos
el uso de estas variables dada la complejidad para cuantificar su peso dentro del modelo

utilizado.

El uso de una sola variable de rendimiento es atractivo debido a su simplicidad. Sin
embargo, se debe estar seguro de que la medida utilizada describe adecuadamente el
rendimiento del sistema, o produce limitaciones a la hora de describir el comportamiento
del modelo utilizado. Beamon [79] identifica y evalia diferentes medidas de rendimiento
de la cadena de suministro a nivel individual. Estas variables demostraron no aportar
resultados fiables, pudiendo por ejemplo lograrse cadenas de suministro con un coste
minimo asociado, pero que por contra trabajan con unos tiempos de atencion al cliente

muy pobres, disminuyendo enormemente la calidad del servicio.

Por esta razén en este trabajo se van a considerar como variables de andlisis las

expuestas por Beamon [74], y mencionadas anteriormente.

- Costes de inversion

- Costes de Operacién

- Tiempos de Transporte
- Faltas en el Servicio

- Capacidad de Suministro al Cliente
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5.3. Descripcion de Variables de Simulacién dentro

del modelo ISSC

Cada una de las variables utilizadas tiene una equivalencia directa dentro de una red

de sinergias de simbiosis industrial a través del modelo ISSC desarrollado.
Costes de Inversién

Esta variable estudia aquellos costes capitales que son necesarios para que se ponga
en funcionamiento el flujo de materia entre las companias implicadas en cada momento.
Estos costes son imprescindibles en un primer momento y son considerados costes fijos

dentro de la sinergia.

Dentro de una red de sinergias, estos costes también se asocian al comienzo de la
actividad de cada una de las entidades implicadas en el flujo. En caso de que la entidad
ya exista y esté dispuesta para su funcionamiento, estos costes también pueden reflejar
posibles tasas publicas que graven la implantacion de una nueva actividad o posibles

inversiones de ampliacién necesarias para cubrir las nuevas necesidades de la sinergia.
Costes de Operacion

Son necesarios para que una sinergia transporte el flujo desde la entidad inicial hasta
el destino del mismo. Estos costes se encuentran repartidos a lo largo del camino del flujo
e incluyen los costes de produccion si es el caso, adquisicién de mercancias, transporte

interno, costes de mantenimiento, tasas publicas por funcionamiento o canon, etc.
Tiempos de Transporte

Dentro del modelo ISSC los tiempos en el transporte del flujo entre entidades incurren

directamente en los costes de operacién de la entidad encargada del mismo y en el aumento
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del impacto ambiental que supondria el aumento del tiempo y por tanto de la distancia de
transporte, por lo que se ha de buscar que el posible nuevo escenario de funcionamiento
a simular siga garantizando el beneficio no sélo econémico, sino ambiental de la nueva

programaciéon de transporte del flujo entre companias.

Faltas en el Servicio

Cabe la posibilidad de que a modo de imprevisto, una compania no pueda afrontar el
suministro de un flujo por diversas razones. Desde un problema en su proceso producti-
vo hasta problemas con proveedores, paradas no programadas de mantenimiento puede

provocar faltas en el servicio que se da a una compania cliente.

Estas faltas pueden ser asumibles por la compania cliente o pueden producir en ella
unos pérdidas asociadas al paro de su actividad o la pérdida de pedidos. Posibles solu-
ciones serian un mayor abastecimiento para la acumulacién de stock, o la busqueda de
nuevos proveedores de reserva, que podrian incurrir en cualquier caso en costes extra

tanto de transporte como de operacion.

Aplicadas al modelo ISSC estas faltas supondran las necesidad de utilizar nuevas
entidades que hagan que se mantenga el flujo entre las companias, no contemplando
interrupciones ni paradas del mismo. Como es légico, las entidades alternativas que se
implanten dentro del flujo durante estas faltas, contaran con caracteristicas diferentes de

operacién y transporte que habra que contemplar durante el analisis.

La robustez de la red quedara representada por la capacidad de la misma de sobre-

ponerse a posibles faltas sin suponer la pérdida de rentabilidad de la misma.

Capacidad de Suministro

Esta variable representa la capacidad de una empresa tanto receptora como suminis-

tradora de modificar las cantidades a enviar o recibir por cada envio o transporte, sin
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poder perder la rentabilidad de participar en la red de sinergias.

Las posibles variantes de una rutina de transporte de un flujo discreto, se contemplan
dentro del modelo ISSC en las entidades encargadas de realizar ese transporte y de recibir

el flujo.

Cada uno de los escenarios a contemplar incurrird en diferentes costes de operacién
(costes variables) asi como en cambios en el impacto ambiental de la actividad, por lo
que se ha de comprobar el nimero de viajes por unidad de tiempo asumibles por la red

para garantizar la rentabilidad de participar en la red de sinergias.

Esta capacidad de adaptacién a las condiciones de suministro refleja tanto la robustez

de una cadena de suministro como la de una red de sinergias de simbiosis industrial.

5.4. Descripcion grafica del modelado y la simulacion

El primer paso para la implementacién computacional del sistema sera realizar la
representacion del modelo ISSC de la red en la herramienta mediante su interfaz grafica.
Cada una de las entidades que participan en cada modelo de sinergia tiene su equivalencia
directa segin el modelo ISSC en una entidad de una cadena de suministro, que son las

mismas que utiliza SIMIO para definir la red.

Cada uno de estos objetos o entidades, consta de una serie de caracteristicas que
pueden ser definidas por el usuario y que confieren a cada uno la personalidad y las

condiciones particulares dentro de una sinergia y de la red.

Las entidades definidas dentro de la herramienta y sus equivalencias dentro del modelo

ISSC se muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Modelo ISSC y SIMIO de las entidades de la red

ENTIDAD EN SIMIO ‘ ENTIDAD EN MODELO ISSC

Source Origen

Sink Destino

Server Proceso de Adaptacién al Flujo

L]

Infraestructura y Servicios al
Transporte

Vehicles/ Entities

)
S

F 4
(

Para la construccion del modelo dentro de la herramienta serd necesario conectar cada
una de las entidades de la misma manera que se realiza en el modelo ISSC para cada una

de las sinergias.

La forma de cada uno de los tipos de sinergias dentro de la herramienta, y su equiva-

lente en el modelo ISSC se muestra en las tablas 5.2 y 5.3
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SINERGIA DE SUSTITUCION

Tabla 5.2: Modelo ISSC y SIMIO de las entidades de la red

MODELO SIMIO DE SINERGIA DE SUSTITUCION

€ B

MODELO ISSC DE SINERGIA DE SUSTITUCION

SOURCE FLOW TREATMENT IN:NRA,STRUC’TURES FLOW TREATMENT ~ DESTINATION

D TRANSPORT
PROCESS SERVICES PROCESS

=0

SINERGIA DE MUTUALIZACION

Tabla 5.3: Modelo ISSC y SIMIO de las entidades de la red

MODELO SIMIO DE SINERGIA DE MUTUALIZACION

MODELO ISSC DE SINERGIA DE MUTUALIZACION

INFRASTRUCTURES
SOURCE 1 FLOW TREATMENT
PROCESS AND TRANSPORT

SERVICES

5

INFRASTRUCTURES INFRASTRUCTURES
SOURCE 2 FLOW TREATMENT
PROCESS AND TRANSPORT
SERVICES SERVICES

oase80O

FLOW TREATMENT  INFRASTRUCTURES
SOURCE 3 PROCESS AND TRANSPORT

SERVICES

OO s
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Cada una de las Discrete Entities correspondientes al transporte del flujo por la
sinergia, han sido definidas en la herramienta de manera que correspondan a una tonelada
de producto durante la simulacion. Los vehiculos son objetos capaces de transportar
entidades discretas de flujo de manera unificada, que simula el comportamiento de las

sinergias donde el flujo (entidades discretas) se unifica en algiin punto de su recorrido.

Una vez definida la forma de cada una de las sinergias que participaran, se ha de definir
el conjunto de la red al completo de manera equivalente al escenario 1.5y. Graficamente
con los arreglos que permite la interfaz de la herramienta, la red tendra la apariencia que

se muestra en la figura 5.3

Figura 5.3: Red de sinergias de simbiosis industrial implementada en SIMIO

A partir de la modificacién de los pardametro de funcionamiento de la red, se conseguira
simular los nuevos escenarios definidos por cada uno de los experimentos planteados para

el sistema.
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RESILIENCIA EN REDES DE
SIMBIOSIS INDUSTRIAL

En la préactica, la resiliencia y robustez se han definido en la ecologia industrial a partir
de cualidades propias de redes o sistemas industriales, como por ejemplo, adaptabilidad,

grado de distribucién, entre otros [80].

La resiliencia se considera a menudo la capacidad de una red para mantener potencial-
mente su estructura y su funcién adaptandose a una perturbacién externa (por ejemplo,
una subida de precios). Sin embargo las perturbaciones externas pueden consistir a su vez
en una eliminacion directa de los nodos de la red, donde la distincién entre los conceptos
de robustez y resiliencia no es clara. Ambos se refieren a la capacidad de un sistema o
red para mantener su funcién y estructura ante perturbaciones, y los términos se utilizan
indistintamente en la literatura, pero Leach et al. hacen la distincion entre robustez y re-
sistencia basandose en la naturaleza de la perturbacion externa. Consideran que aquellos
sistemas que mantienen su estructura y funciéon ante perturbaciones a corto plazo sean

resistentes y en casos a largo plazo subraya sean robusto [81].
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En este trabajo se consideran ambos conceptos como equivalentes. Es necesario tam-
bién separar el concepto de resiliencia aplicado a estudios de cadenas de suministro y de

ecosistemas industriales sostenibles.

6.1. Resiliencia en Sistemas ecolégicos

El concepto de resiliencia fue desarrollado por primera vez en ecologia por Holling para
describir la capacidad de un sistema natural de recuperarse de una perturbacién o suceso
volviendo a un estado de equilibrio [82]. Otros autores posteriormente han definido esta
capacidad de recuperacién de una manera similar a Holling, considerando la resiliencia
como el tiempo requerido por un sistema para volver a un equilibrio o estado estacionario
después de una perturbacion [82] Carpenter et al considera el concepto de sostenibilidad
en un ecosistema como una propiedad dentro de un modelo dinamico, e incluso como una
cantidad medible que pueda ser evaluada en estudios de sistemas socio-ecolégicos [83]. El
significado ecolégico de resiliencia se ha ampliado por otros autores, de manera que pueda
proporcionar directrices para el disenio y la gestion de cadenas de suministro [84, 85] y

para sistemas de ingenieria sostenible [86].

6.2. Resiliencia en ecosistemas industriales

Los ecosistemas industriales se han considerado como complejos sistemas adaptativos
con capacidad de auto-organizacién [87, 88], a los que se aplican cualitativa y cuantita-
tivamente modelos ecoldgicos como las redes alimentarias [89] y los ciclos de adaptacion
[90] . Zhu & Ruth estudian los flujos de materia y energia en los ecosistemas indus-
triales demostrando ser claves en su resiliencia y transicion entre distintos estados. La

disponibilidad limitada de estos flujos condiciona los ciclos internos y los procesos de re-
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troalimentacién dentro del sistema, controlando por tanto su funcién de cambio. Exploran
los factores que pueden influir en su capacidad de recuperacién de estos ecosistemas ante
perturbaciones en su funcionamiento empleando un modelo de red de dependencia entre

empresas [91].

6.3. Resiliencia en Cadenas de Suministro

La literatura sobre el concepto de resiliencia para una cadena de suministro aborda el
rendimiento operacional y econémico en un entorno empresarial interconectado y dinami-
co que estd sujeto a cambios relevantes y rapidos [91]. No es el tinico ejemplo de definicién
para el concepto de resiliencia. Se ha estudiado por multitud de autores desde diferentes
enfoques en la literatura. Entre todas las definiciones dadas en la literatura, la perspectiva
de la frase puede alterar, pero el concepto basico de la resiliencia esta relacionada con la
capacidad de un sistema para volver a un estado estable después de la interrupcién. Esto
implica tanto la capacidad de soportar perturbaciones puntuales, asi como, la capacidad
de adaptarse a nuevos escenarios de riesgo [92]. Por ejemplo, Christopher y Peck define la
resiliencia como ”la capacidad de un sistema para volver a su estado original o cambiar
a un nuevo estado, mas beneficioso, después de sufrir una perturbacién”[84]. Es un tema
de interés en disciplinas emergentes relativamente nuevas como la gestién de riesgos en
una cadena de suministro sostenible [93]. La resiliencia es considerada por Ivanov y So-
kolov como una interseccién de los conceptos de robustez, flexibilidad y adaptacion [94].
Yadav et al. sin embargo consideran los costes, las ventas y el diseno del producto los

tres criterios que determinan la resiliencia o robustez de una cadena de suministro [95].

Walker et al. conciben la capacidad de recuperacion de un sistema extrapolando los
conceptos que ellos mismos aplican para ecosistemas. Describen los aspectos criticos de la
resiliencia como la latitud, la resistencia, la precariedad y panarquia. 'Latitud’ se refiere

al rango elastico en el que un sistema puede ser perturbado o deformado sin perder la
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capacidad de volver a su forma original. 'Resistencia’ es la dificultad o el impacto que
se requiere para crear una unidad de cambio en el sistema. 'Precariedad’ describe el
grado de cercania del sistema a superar el limite eldstico del sistema para recuperar el
equilibrio original y someterse por tanto a una reestructuracion permanente a un nuevo
estado. Por ultimo, 'panarquia’ se refiere a las interacciones cruzadas entre las diferentes
propiedades del sistema y cémo perturbaciones producidas en una de ellas, podrian afectar
a otras diferentes creando cambios de régimen de funcionamiento [96]. En este trabajo se
consideran para analizar la capacidad de recuperacién de la red de sinergia las dimensiones

de latitud y resistencia del sistema.

6.4. Resiliencia en redes de sinergias

En este trabajo, se aplican los conceptos de latitud y resistencia para definir la re-
siliencia de la red de sinergias. La latitud estudia el rango maximo existente a lo largo
de la simulacién entre los costes de operacion para el caso inicial y el escenario simula-
do considerado en cada experimento. Cuanto mayor sea el intervalo entre los costes de
operacién de ambos escenarios, mayor es la resiliencia de la red y por tanto su capacidad
de recuperaciéon ante cada perturbacion. La resistencia contempla la capacidad de cada
perturbacién de producir un cambio unitario en los costes de operacion del sistema. Se
representa por la pendiente de la funcién de costes de operacion en el escenario de per-
turbacién. Cuanto mayor es la pendiente en el grafico, menor es la resiliencia de la red

ante la nueva situacion.

A partir de los resultados de la simulacion se estudia la resiliencia de la red para
cada escenario de modo cualitativo. Una latitud elevada en los costes de operacion de
la red y una resistencia con pendiente cercana al eje de abscisas, representan una alta
resiliencia de la red ante una escenario de perturbacién, siempre que la red se mantenga

rentable. Un caso donde la latitud de la red sea baja o la resistencia sea elevada, pero no
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se consiga garantizar la rentabilidad de la red existiendo un punto critico de rentabilidad,
representa una resiliencia media. Si la latitud de la red es baja y la resistencia de la red
es elevada viéndose la rentabilidad de la red comprometida durante la simulacién del
escenario de perturbacion, se considera que la resiliencia de la red sera baja. y resistencia
con pendiente cercana al eje de abscisas en los costes de operacion en comparacién con los
valores absolutos que garanticen la rentabilidad de la red representan una alta resiliencia

de la red ante el escenario de perturbacién simulado. estudio.

Se ha de diferenciar los conceptos de red resiliente y red sostenible. En el primer caso
se estudia la capacidad de la red de evolucionar hacia un nuevo estado de equilibrio o
de regresar a un estado anterior tras una perturbacion de su funcionamiento. En el caso
de una red sostenible se estudia la capacidad de la red de funcionar bajo condiciones
econdmicas, ambientales y sociales de forma sostenida y armonica a lo largo del tiempo.
Una red de sinergias puede tener la cualidad de ser sostenible bajo un funcionamiento
estacionario, pero ser poco resiliente ante perturbaciones, dejando de ser sostenible a raiz

de los cambios que sufra.
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EXPERIMENTOS

Para realizar la simulacion de los diferentes escenarios posibles para la red de sinergias
obtenida, se ha de definir en primer lugar el escenario de funcionamiento de la red (1.55C))
con el comportamiento normal esperado para las variables de estudio, de manera que

posteriormente pueda ser comparado con los escenarios planteados en cada uno de los

experimentos.
SOURCE —  Proveedor —  Origen
SINK —  Cliente —  Destino
SERVER —  Produccion ~ —  Proceso de adaptacién al flujo
ENTITIES & VEHICLES — Distribucién — Infraestructura y Servicios al Transporte

7.1. Nomenclatura de los escenarios

A continuacién se define la nomenclatura a utilizar para cada uno de los escenarios

que se plantean y el estado de cada compania y de la red en cada uno de ellos.
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Sistema inicial (sin red de sinergias)

R - Escenario previo del sistema sin implantacién de la red de sinergias.

Red de simbiosis Industrial

ISy - Escenario inicial.

IS11 - Escenario para experimento 1.1.
IS1> - Escenario para experimento 1.2.
IS, - Escenario para experimento 2.
1S3 - Escenario para experimento 3.

Compania i

Ci;r - Escenario previo a implantacién de red de sinergias.
Cio - Escenario inicial.

Ciin1 - Escenario para experimento 1.1.

Cii2 - Escenario para experimento 1.2.

C;2 - Escenario para experimento 2.

Cis - Escenario para experimento 3.

Siendo ‘i’ cada una de las empresas implicadas en la red de sinergias

7.2. Escenario inicial de Funcionamiento (5))

A partir de los datos obtenidos en el apartado ‘Resultados’ para la red final en el
analisis econémico de las sinergias, podemos implementar en la herramienta informatica
las condiciones de funcionamiento que tendra la red tanto en la realidad como durante

su simulacién.

Cada una de estas sinergias tendra unas condiciones particulares para las variables de
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estudio que se han definido.

7.2.1. MM1. Proveedor Comun de Materia SAP

El modelo ISSC de esta sinergia es el reflejado en la figura 7.1:

INFRASTRUCTURES
COMPANY C3 AND TRANSPORT
SERVICES

INFRASTRUCTURES

AND TRANSFPORT COMPANY C1
SERVICES
INFRASTRUCTURES
AND TRANSPORT COMPANY C2
SERVICES
COMPANY C3

Figura 7.1: Modelo ISSC de sinergia MM1

En esta sinergia los costes capitales o de inversion serdn nulos ya que en este caso,

el ahorro por la implementacién de la sinergia se produce en los costes de operacién

asociados a los precios de las mercancias que forman el flujo de la sinergia.

Los precios del transporte estan incluido en el precio final que se estima para cada

producto, por lo que se consideran estudiados dentro de dicho precio.

Por esta razon los costes de operacion en esta sinergia seran asumidos por la entidad

Server de la herramienta, que corresponde al proceso de adaptacién al flujo del modelo

ISSC, con las unidades para el precio de € /ton.

En ISSCy las faltas de suministro tendran un valor nulo, la rutina de transporte sera

FEduardo Bayona Blanco
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la estudiada durante el andlisis econémico y ambiental y la capacidad de suministro del
100 %.

Tabla 7.1: Valores de variables de estudio en ISSCy para la sinergia MM1

Costes de Inversiéon Nulo

Costes de Operacién Precio del Flujo (€/ton.)
Tiempos de transporte Incluidos en el precio del flujo
Faltas en el servicio 0%

Capacidad de Suministro | 100 %

Los precios por flujo de la sinergia MM1 durante el funcionamiento estudiado para la
red se muestran en la tabla 7.2

Tabla 7.2: Precios por flujo para la sinergia MM1

FLUJO COSTES (€/Ton)
Hipoclorito 158.55

Acido Clorhidrico  125.55

Cloro 177.54

Sosa Caustica 82

Oxigeno 105

Aceites Hidrdulicos 2.233,8

En el caso del Oxigeno y los Aceites hidraulicos, no es necesario contemplar los precios
ya que se mantienen intactos que en el caso inicial previo a la implantacion de la red de

sinergias (R), por lo que no producen ningtin cambio en la rentabilidad de la misma.

7.2.2. MMS3. Gestiéon Conjunta de Residuos peligrosos

El modelo ISSC de esta sinergia es el reflejado en la figura 7.2.

La implantacién de esta sinergia supone un beneficio econémico debido a los ahorros
que producira la unificacién de los transportes del flujo por parte de las empresas impli-
cadas, siendo la entidad de Infraestructuras y Servicios al Transporte del modelo ISSC de

la sinergia la que asuma por tanto los costes asociados a la nueva rutina de transportes.

Eduardo Bayona Blanco 187



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

Para esta sinergia de mutualizacion se definira un vehiculo cargando las diferentes entida-
des discretas que lleguen desde cada una las empresas simulando el efecto real de unificar
el flujo tal y como se han definido en el estudio de viabilidad econémica. Estos vehiculos
seran los que soporten los costes asociados al transporte de las entidades discretas, es

decir el flujo, en unidades de €/Viaje.

INFRASTRUCTURES
AND TRANSFORT
SERVICES

=
-

INFRASTRUCTURES INFRASTRUCTURES
COMPANY C2 AND TRANSPORT AND TRANSPORT MANAGER

SERVICES SERVICES

=
J

INFRASTRUCTURES
COMPANY C3 AND TRANSFORT
SERVICES

=
-

Figura 7.2: Modelo ISSC de sinergia MM3

COMPANY C1

Para la implantacion de la sinergia los costes capitales o de inversién seran nulos, ya

que no es necesaria una inversion inicial para empezar a funcionar.

En R las faltas de suministro tendran un valor nulo, la rutina de transporte sera la
estudiada durante el andlisis econémico y ambiental y la capacidad de suministro sera
del 100 %.

Tabla 7.3: Valores de variables de estudio en ISSCy para la sinergia MM3

Costes de Inversién Nulo

Costes de Operacion Costes de Transporte (€/Viaje)

Tiempos de transporte Estudiada en las Tablas 4.13 y 4.14

Faltas en el servicio 0%
Capacidad de Suministro | 100 %

Los costes de transporte para cada flujo de la sinergia MM3 se muestran en la tabla
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7.4

Tabla 7.4: Precios por flujo para la sinergia MM3

FLUJO COSTES (€/Ton)
Agua con hidrocarburos

Envases con sustancias peligrosas

Sélidos impregnados con residuo oleoso
Filtros de Aceite 61.3
Equipos con componentes peligrosos
Disolvente organico halogenado

Aceites Usados

Baterias y tubos fluorescentes 274.15

7.2.3. MMA4. Gestion comin de Residuos No Peligrosos

El modelo ISSC de esta sinergia es el reflejado en la figura 7.3

INFRASTRUCTURES
COMPANY C1 AND TRANSPORT
SERVICES

INFRASTRUCTURES
AND TRANSPORT MANAGER
SERVICES

INFRASTRUCTURES
COMPANY C2 AND TRANSPORT
SERVICES

Figura 7.3: Modelo ISSC de sinergia MM4

La implantacién de esta sinergia supone un beneficio econémico debido a los ahorros
que producird la unificacién de los transportes del flujo por parte de las empresas impli-
cadas, por lo que este caso serd la entidad de Infraestructuras y Servicios al Transporte
del modelo ISSC de la sinergia la que asuma por tanto los costes asociados a la nueva
rutina de transportes. Para esta mutualizacion se definird un vehiculo cargando las dife-

rentes entidades discretas que lleguen desde cada una las empresas simulando el efecto
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real de unificar el flujo tal y como se han definido en el estudio de viabilidad econémica.
Estos vehiculos seran los que soporten los costes asociados al transporte de las entidades

discretas, es decir el flujo, en unidades de €/Viaje.

Tabla 7.5: Valores de variables de estudio en ISSCy para la sinergia MM4

Costes de Inversién Nulo

Costes de Operacién Costes de Transporte (€/Viaje)

Tiempos de transporte Estudiada en las Tablas 4.18 y 4.19

Faltas en el servicio 0%
Capacidad de Suministro | 100 %

Los costes para el transporte por flujo de la sinergia MM4 durante el funcionamiento

estudiado para la red se muestran en la tabla 7.6

Tabla 7.6: Precios por flujo para la sinergia MM4

FLUJO COSTES (€/Ton)
Chatarra 10.21

7.3. Descripcion de los experimentos

EXPERIMENTO 1

Estos experimentos se relacionan directamente con la produccién de las empresas
implicadas. Se han dividido los posibles escenarios debidos a sucesos en la produccion en
dos experimentos, 1.1 y 1.2, dando nombre a los escenarios de la red en cada uno de los

casos como IS; 1 y IS; » respectivamente.

7.3.1. Experimento 1.1 (IS;;)

Falta de Suministro de una empresa a otra de la red de sinergias
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En IS; ; comparamos un funcionamiento normal de la sinergia con la red de sinergias
teniendo en cuenta una falta de suministro entre alguna de las empresa que forman la

red.

Esta falta de suministro se produce cuando una empresa se queda sin la posibilidad
de surtir de uno de los productos mutualizados en la red, y la empresa cliente tiene
que conseguir el producto adquiriéndole desde otra compania o produciéndole en sus

instalaciones para no parar su actividad.

Se estudia el caso individual de cada sinergia para ver en que punto (porcentaje) de
falta de suministro esa sinergia en particular deja de ser rentable. Asimismo se estudia
una falta de suministro en todas las empresas que forman la red para comprobar en que

punto dejara de ser rentable la red ante una falta de suministro.
MM1. Proveedor Comiin de Materia SAP

Se contempla la situacién de que el proveedor comin de materia SAP estipulado para

la sinergia, sufra faltas en el servicio que ofrece a las empresas de la red.

En esta situacion la organizacion logistica o de transporte para la sinergia no se mo-
dificara, sufriendo tinicamente un cambio en la empresa sustituta que actia como Origen

dentro del modelo ISSC, como nuevo proveedor del flujo durante la falta de suministro.

Con esta situacién conseguiremos determinar la viabilidad de la sinergia en funcién
de la variable de faltas en el suministro. El estudio de la rentabilidad serd a partir de
los costes de operacion de la sinergia, representados en este caso por el nuevo precio del

flujo, que se expresard en €/Ton.

Para la simulacion del comportamiento de la red y de cada sinergia, se utilizaran los

precios estipulados para cada flujo en el analisis econémico de la sinergia.
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La cantidad de entidades discretas que representan el flujo de materia y que fluirdn
durante la simulaciéon en la herramienta definiendo su funcionamiento, dependeran di-
rectamente de la variable de faltas de suministro. Durante las faltas de suministro del
proveedor principal, sera el proveedor sustituto el que suministre el flujo a la empresa
destino. El precio sera el estimado en R y utilizado en la Tabla 4.7. La cantidad de flujo

aportado por cada proveedor correspondera a las siguientes expresiones.

Proveedor Sinergia: ~ N°Ton(1 — FaltaSuministro( %))

Proveedor Sustituto: FaltaSuministro( %) - N°Ton

Los precios del transporte estan incluido en el precio final que se estima para cada

producto, por lo que no se consideran. Las unidades de precio serdn en € /ton.
MM3. Gestién conjunta de residuos peligrosos

Esta sinergia corresponde a una mutualizaciéon de un flujo residual por parte de las
empresas participantes. Las faltas en el suministro seran consideradas como la falta total
de aporte del flujo de una de las empresas, bien por la falta de residuos para aportar a
la sinergia como por un posible abandono del acuerdo de mutualizacion. Esta situacion
serd el caso mas desfavorable a considerar ya que muestra el comportamiento de la red

ante la posible salida de la sinergia de una de las empresas que la forman.

Esta situacion se corresponde con una falta de suministro del 100 % por parte de la
empresa correspondiente en cada escenario estudiado. A partir de los datos obtenidos du-
rante el andlisis econémico los tres escenarios a considerar segin las cantidades aportadas

seran los expresados en la tabla 7.7.

A partir del coste final (€/viaje) del transporte del flujo unificado, éste se repartird
entre las empresas que continiien participando en la sinergia de forma proporcional a la
cantidad de flujo que aportan a la mutualizacion, obteniendo tanto los costes totales como

red, como los costes particulares de cada empresa. La expresién 7.1 define este reparto.
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Costesiotal

otal 7.1
Ton.Total on (7.1)

Coste; =

siendo j cada una de las empresas implicadas en cada escenario.

Tabla 7.7: Cantidades de flujo en experimento 1.1 para la sinergia MM3

CANTIDADES DE FLUJO SEGUN ESCENARIO EN SINERGIA MM3 (T/Ano)

FLUJO Falta C1 Falta C2 Falta C3
Cl1 C2 | C3 Cl | C2| C3 Cl1 | C2 C3

Agua con Hidrocarburos - 33,5 | 3,8 33,6 | 3,8 -

Envases con Sustancias Peligrosas - 3,5 | 60,2 3,5 | 60,2 -
Sélidos Impregnados con Residuo Oleoso 7.8 | 5,1 - 5,1 - 7,8

Filtros de Aceite - 1,6 | 0,5 1.6 | 0,5 -
Equipos con Componentes Peligrosos 0,2 | 13,2 | 0,1 13,2 0,1 | 0,2
Disolvente Orgénico Halogenado 0,9 | 0,1 0,4 0,1 0,4 | 0,9
Baterfas y Tubos Fluorescentes 2,6 | 0,6 0,6 0,6 0,6 | 2,6
Aceites Usados 26,2 | 24,7 | 2,2 247 | 2,2 | 26,2
TOTAL 37,7 1 82,3 | 67,8 82,3 | 67,8 | 37,7

TOTAL RED

Al tratarse de una sinergia de mutualizacién, los costes debidos al transporte son
mutualizados y asumidos durante la fase de flujo compartido del modelo ISSC. La entidad
sobre la que recaen estos costes serd el Proceso de Adaptacion al Flujo, con las unidades

para los costes en €/ton gestionada por dicha entidad.
MM4. Gestion Conjunta de Residuos No Peligrosos

El estudio para las faltas de suministro en esta sinergia sera idéntico al contemplado
para la sinergia MM3, ya que se trata de nuevo de una mutualizacion de flujos que
responde a la misma estructura en el modelo ISSC y con un estudio econémico de la

logistica de transporte totalmente analogo.

Al tratarse de una sinergia de mutualizacién, los costes debidos al transporte son

mutualizados y asumidos durante la fase de flujo compartido del modelo ISSC. La entidad
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sobre la que recaen estos costes sera el Proceso de Adaptacién al Flujo, con las unidades

para los costes en €/ton gestionada por dicha entidad.

Los flujos a estudiar seran diferentes y por tanto el estudio de los costes y de la
rentabilidad de la sinergia ante faltas totales de suministro también lo seran. En este
caso particular al ser una sinergia en la que solo participan dos empresas de la red, no
es posible contemplar tinicamente el caso de una falta total de una de las empresas, por
lo que para el estudio en la simulacién se va a considerar reducciones en la aportacion
de flujo de un 25 %, un 50 % y un 75 % en cada una de las dos empresas participantes, y

simular el comportamiento que tendrd la red en materia de rentabilidad (Tabla 7.8).

Tabla 7.8: Tabla de cantidades de flujo en experimento 1.1 para la sinergia

MM4
CANTIDADES DE FLUJO SEGUN ESCENARIO EN SINERGIA MM4 (T/Ano)
FLUIO Escenario Falta C1 (25%) | Escenario Falta C2 (50 %) | Escenario Falta C3 (75 %)
C1 C2 C1 C2 C1 C2
Chatarra 64,2 249.6 42,8 249.6 21,4 249.6
TOTAL 64,2 249.6 42,8 249.6 21,4 249.6

TOTAL RED_ [ i | o

Escenario Falta C2 (25 %) | Escenario Falta C2 (50 %) | Escenario Falta C3 (75 %)

FLUJO
C1 C2 Cl1 C2 C1 C2
Chatarra 85,6 187.2 85,6 124,8 85,6 62,4
TOTAL 85,6 187,2 85,6 124,8 85,6 62,4

TOTAL RED [ owa | s

7.3.2. Experimento 1.2 (IS;>)
Disminucion de las Cantidades Intercambiadas de Producto en cada Sinergia
Se estudia el caso de una disminuciéon de las cantidades de flujo que aporta cada

empresa en cada sinergia, con la consiguiente influencia en el reparto de los gastos y la

rentabilidad a nivel de red y a nivel individual.
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Se considerara cada empresa por separado para cada una de las sinergias reduciendo en
un porcentaje determinado para cada escenario de estudio la cantidad de flujo aportada,
y por tanto el coste proporcional que asumira. Este hecho modificara el reparto de costes
para el resto de las empresas de la sinergia cuando estemos ante el caso de una mutualidad,

o reducira el beneficio de la empresa cliente o proveedora en el caso de una sustitucion.

Para el conjunto de sinergias (Mutualidad) la entidad del modelo ISSC que variard su
comportamiento serd el Origen (Source en la herramienta informatica) que es la encargada

de generar el flujo que compania pone en juego durante el funcionamiento.

Los escenarios a considerar seran con una reducciéon de aporte de flujo de un 25, 50,

y un 75 % para cada companfa a nivel individual en cada sinergia y en toda la red.

En los casos de sinergias de mutualidad donde el reparto de costes no es directo, se
estipula el coste proporcional que soportara cada una de las empresas y se estudia la
rentabilidad a nivel individual y como red determinando el punto critico de rentabilidad

en cada caso si éste existiera.

El reparto de costes se realiza a partir de la expresion 7.2

Costesiotal

Coste; = ———— .
o5t Ton.Total

Ton (7.2)

siendo j cada una de las empresas implicadas en cada escenario.

El punto critico de rentabilidad sucedera cuando los costes por empresas sean iguales

en el los escenarios de simulacion a los costes en Sy con el mismo porcentaje de produccion.
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MM1. Proveedor Comun de Materia SAP

A partir de los datos obtenidos durante el andlisis econémico los tres escenarios a

considerar segun las cantidades aportadas serdn los expresados en la tabla 7.9.

Tabla 7.9: Tabla de cantidades de flujo en experimento 1.2 para la sinergia
MM1

CANTIDADES DE FLUJO SEGUN ESCENARIO EN SINERGIA MM1 (T/Ano)

FLUJO Falta -25 % Falta -50 % Falta -75 %
C1 C2 C1 C2 C1 C2
Hipoclorito 2,53 - 1,69 - 0,67

Acido Clorhidrico - 135 - 90 - 45
Cloro 0,37 2,85 0,25 1,9 0,12 0,95

Sosa Céustica 0,9 18,97 0,6 12,65 0,3 6,32
TOTAL 3.8 156,82 2,54 104,55 1,09 52,27
TOTAL RED_ BEE:

MMS3. Gestion conjunta de residuos peligrosos

Los tres escenarios a considerar segun las cantidades aportadas seran los expresados

en la tabla 7.10.

Tabla 7.10: Tabla de cantidades de flujo en experimento 1.2 para la sinergia

MM3
CANTIDADES DE FLUJO SEGUN ESCENARIO EN SINERGIA MM3 (T/Ano)
FLUJO Escen. Falta -25 % Escen. Falta -50 % Escen. Falta -75 %
C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3
Agua con Hidrocarburos 2,85 - 25,12 1,9 - 16,75 0,95 - 8,37
Envases con Sustancias Peligrosas 45,15 - 2,62 30,1 - 1,75 15,05 - 0,87
Sélidos Impregnados con Residuo ) 5,85 3.82 ) 3.9 2,55 ) 1,95 127
Oleoso
Filtros de Aceite 0,3 - 1,2 0,25 - 0,8 0,12 - 0,4
Equipos con Componentes Peligrosos 0,07 0,15 9,9 0,05 0,1 6,6 0,02 0,05 3,3
Disolvente Organico Halogenado 0,3 0,67 0,07 0,2 0,45 0,05 0,1 0,22 0,02
Baterfas y Tubos Fluorescentes 0,45 1,95 0,45 0,3 1,3 0,3 0,15 0,65 0,15
Aceites Usados 1,65 19,65 | 18,52 1,1 13,1 12,35 0,55 6,55 6,175
TOTAL 50,84 | 28,27 61,7 33,9 18,85 | 41,15 | 16,95 9,42 20,57
TOTAL RED | 939 | | 49,95
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MM4. Gestion Conjunta de Residuos No Peligrosos

En el caso de la sinergia MM4 se expresan los escenarios a considerar en la tabla 7.11

Tabla 7.11: Tabla de cantidades de flujo en experimento 1.2 para la sinergia

MM4
CANTIDADES DE FLUJO SEGUN ESCENARIO EN SINERGIA MM4 (T/Ano)
FLUJO Falta -25 % Falta -50 % Falta -75 %
C1 C2 C1 C2 C1 C2
Chatarra 264,2 187,2 42,8 1248 21,4 62,4
TOTAL 264,2 187,2 42,8 124,8 21,4 62,4
OTAL RED 251, 167,6 838

7.3.3. Experimento 2 (IS,)

Cambio de la Rutina de Suministro

Se contempla el cambio en la logistica de transporte, modificando los viajes por unidad
de tiempo, bien por la carga que se utiliza en cada viaje o bien por la distancia a recorrer,

debido a un posible cambio de proveedor o gestor o por razones ajenas a las de la red.

La variable que condiciona el experimento serd el tiempo de transporte del flujo,
que se traduce directamente en los costes de operacion para el transporte de productos
entre entidades del modelo. Estos costes dependeran directamente a su vez de otras dos

variables cuantificables:

- Distancia de transporte (N° Km)

- Carga transportada por cada viaje (Ton/Vehiculo)

Estas variables, a través de las tablas de costes por viaje (Analisis econémico), ofrecen
los nuevos costes de operacion de la sinergia tras el cambio de condiciones durante la

simulacién.
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Para el caso de la sinergia MM 1, no se considerara este experimento, ya que al incluirse
en el precio del flujo los costes de transporte del mismo, no se podra estudiar con exactitud
las consecuencias en el precio final de un cambio de la rutina de transporte por parte del

proveedor.

Dada la mutualizacién de los flujos que se produce en el resto de sinergias (MM3 y
MM4), los costes del transporte que recaen sobre la entidad infraestructura y servicios al
transporte del modelo ISSC se han de dividir a lo largo del transporte del flujo. En la fase
origen, los costes de transporte de las entidades discretas que representan cada tonelada
de flujo seran las que soporten los costes hasta su llegada a la fase de flujo compartido.
Sera en ese punto donde sean cargadas en un vehiculo que unificara el flujo y pasara a

soportar los costes hasta la llegada a su destino final.

El coste de cada uno de estos transportes se encuentra definido en el estudio de
viabilidad econémica de la sinergia. Depende directamente de la distancia recorrida para
el transporte (se considera que se utiliza el mismo vehiculo en todos los escenarios), por

lo que el coste por cada viaje de vehiculo tendré la expresion 7.3.

Coste; = N°Km(Precio(2012)Carga + Precio(2012)SinCarga) (7.3)

Siendo 7 cada uno de los diferentes transportes que se realicen en la sinergia.

Para el caso de los transportes internos en la sinergia, no se considera la modificacién
de la distancia a recorrer ya que la distancia entre las empresas de la sinergia se mantiene

constante.

Asimismo, el coste final del transporte del flujo dependera también directamente de
la carga transportada en cada viaje, que definira la cantidad de viajes que haran falta

para cargar todo el flujo y que tendra la expresién 7.4
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N°Viajes =

Cant.Flujo {( Ton ] (7.4)

Carga/Viaje | (Ton/Viaje)

En caso de que los costes totales de las rutinas de transporte simuladas superen a los

costes durante ISy, la sinergia deja de ser rentable considerando ese escenario el punto

critico de rentabilidad.

La mutualizacién de los flujo en las sinergias MM3 y MM4 se realiza en las companias

C3 y C2 respectivamente.

Los casos a simular para este experimento seran el aumento de la distancia a recorrer
hasta el gestor en un porcentaje de un 25, 50, 75 y un 100 %, en unos escenarios con

cargas por viaje de 40 (al igual que en el caso inicial), 30, 20 y 10 toneladas en cada caso.

MM3. Gestion conjunta de residuos peligrosos

A partir de las dos variables indicadas, los escenarios a simular para la sinergia MM3

por la herramienta seran los expresados en la tabla 7.12.

Tabla 7.12: Tabla de transportes de flujo en experimento 2 para la sinergia

MM3
ESCENARIOS DE RUTINAS DE TRANSPORTE EN SINERGIA MM3 (T/Ano)
DISTANCIA C3 - GESTOR
ESCENARIO| GESTOR (Km) CARGA / VIAJE @)
L 28,2 1
1SSC, unag.ua 8, m 61,3
Recypilas 117 274,15
L 2
125% unag'ua 33,25 40 76,63
Recypilas 146,25 317,65
L 4234 91,96
50% unasua , 30 )
Recypilas 175,5 381,54
L 4 107,2
T5% unag.ua 9,35 20 07,29
Recypilas 204,75 445,13
L 56,4 122,61
+100% Hnasta : 10 ’
Recypilas 234 508,72
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MM4. Gestion Conjunta de Residuos No Peligrosos
El caso de la sinergia MM4 se representa en la tabla 7.13.

Tabla 7.13: Tabla de transportes de flujo en experimento 2 para la sinergia
MM4

ESCENARIOS DE RUTINAS DE TRANSPORTE EN SINERGIA MM3 (T/Afo)

ESCENARIO| GESTOR DIS&?E)CIA CARGA / VIAJE 03( €f£§;§m
1SSCo 47 40 10,21
+25% 5,88 40 12,77
150% Berrio 7,05 30 15,33
+75% 8.23 20 17,88

+100% 0.4 10 20,44

7.3.4. Experimento 3 (/S;)

Aumento de los Costes por Motivos Economicos o de Contingencias

Se aumenta en un determinado porcentaje el total de los precios y costes asociados
al funcionamiento de la red, y se define la misma en el programa para que se contemple
en que porcentaje dejaria de ser rentable continuar con el funcionamiento de la red de

sinergias de manera global y de cada sinergia a nivel individual.

Para comprobar el punto critico de rentabilidad de la red y de cada sinergia a nivel
individual, utilizaremos como variable para el experimento el porcentaje de aumento de

los costes.

La expresién que define los nuevos costes en funcién del porcentaje de aumento es la

ecuaciéon 7.5

(%Costes;)

TES = tes;
COSTES = Costes; + 100

(7.5)
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Siendo j cada una de las entidades con costes asociados que forman la red.

Se estudiaran los casos de aumento de un 25, 50, 75 y un 100 % de aumento de los

costes de la red. Los resultados de los escenarios a contemplar se reflejan en la tabla 7.14.
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Capitulo 8

RESULTADOS DE LA
SIMULACION

8.1. ESCENARIO 5

La implantacién de la red de sinergias produce unos ahorros en los costes del sistema
estudiados en el andlisis econémico de la red en el capitulo 4. La figura 8.1 representa

graficamente la comparativa de costes entre el escenario R y el escenario IS5j.

El cédigo de colores presenta la comparativa separando el resultado individual para
cada compania y el global del conjunto del sistema. Se observa tanto la diferencia de

costes a nivel individual de las companias como a nivel global como red de sinergias.
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Figura 8.1: Comparacién de costes de companias y conjunto del sistema en
escenario Ry 1.5

8.2. EXPERIMENTO 1.1(I5,,)

Falta de Suministro de una empresa a otra de la red de sinergias

8.2.1. MM1. Proveedor Comun de Materia SAP

El primer examen se realiza para la sinergia MM1 y las repercusiones en los costes aso-
ciados que tendrd las condiciones planteadas por el experimento 1.1 (Falta de Suministro

de una empresa a otra de la red de sinergias).

Se estudian los resultados de costes y rentabilidad tanto para el caso individual de

cada una de las companias C1, C2 y C3, como para el conjunto de la red de sinergias.

En la figura 8.2 se representan la comparativa de los costes de las companias C1 y C2

y del conjunto de la red de sinergia para 1.5y, con los resultados obtenidos en la simulacion
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de los escenario en 1.5 ;.

OPERATING COSTS (Euros/Year)

| | |
o 25 50 75 100

LACK OF SUPPLY (%)

Figura 8.2: Comparacién de costes de companias y Red de Sinergias
(Experimento 1.1 — MM1)

Se comprueba en los resultados que existe una linealidad en el aumento de costes

conforme aumentan las faltas de suministro del proveedor contemplado para la sinergia.

Dada la esencia de la sinergia MM1, su implantacion siempre sera rentable para las
empresas implicadas, pero el estudio de esa rentabilidad ofrece a las empresas una medida
de la misma como posible apoyo a la toma de decisiones internas o para determinar una

posible prioridad de implantacion.

Los resultados muestran una latitud elevada y una resistencia baja, manteniéndose
rentable en toda la simulacién. En este caso la conclusion sobre esta sinergia es que tendra
una alta resiliencia ante las faltas de suministro, aunque los beneficios de su implantacion

disminuyan de manera proporcional a las faltas de suministro que se puedan producir.

La influencia en este caso de los resultados para cada uno de los flujos implicados no
serd relevante, ya que mantiene la misma linealidad encontrada en los resultados globales

en cada compania y en la red.
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8.2.2. MM3. Gestiéon conjunta de residuos peligrosos

Para estudiar los costes y la rentabilidad de las empresas y la red en los escenarios
del experimento 1.1, es necesario conocer los costes reales de cada una de las empresas
implicadas ponderando entre las empresas los costes totales del transporte, en funcién
de las toneladas aportadas al flujo mutualizado, de manera que el reparto de costes sea

proporcional a la aportacion de cada una de las empresas.

La tabla 8.1 corresponde a los costes ponderados para cada empresa a partir de los
costes totales y las rentabilidades de cada empresa y global de la red tras la implantacién

de la sinergia MM3 para el escenario 1.5y. La expresion 8.1 define este reparto de costes.

Costesiotal

COStBSj = m O?’Lj

(8.1)

Tabla 8.1: Tabla de transportes de flujo en experimento 2 para la sinergia
MM3

TABLA DE PONDERACION DE COSTES PARA LA SINERGIA MM3 EN IS,

%k Cant. de Costes Costes MM3 No Costes MM3
CIOLIEL NI flujo T/Ano individuales R Pond. en ISy Pond. en ISy Al
C1 67,8 1.182,63€ 46,88€ 326,91€ 855,71€
C2 37,7 811,97€ 32,8€ 181,78€ 630,19€
C3 82,3 794,75€ 825,82€ 396,83€ 327.91€
187,8 2.719,35€ 905,5€ 905,5€ 1.813,81€

Los resultados obtenidos en el experimento 1.1 se representan en la figura 8.3 para los
casos en 1571 de faltas en las empresas C1, C2 y C3. Cuando las faltas en las empresas

tienen valor cero, ese escenario se corresponde con ISj.

Falta C1

Las funciones en la grafica para este caso se representan con una linea continua. Se
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aprecia en la figura 8.3 como los costes de las companias C2 y C3 descienden cuando se
produce la falta de suministro. Asimismo, los costes totales de la red al completo también

disminuyen cuando las faltas de suministro de la compania C1 aumentan.

Esta situacion a primera vista podria parecer ilégica, pero al tratarse de un transporte
con vehiculos con una carga establecida, la cantidad de carga que lleva el vehiculo durante

el transporte no cambia los costes de operacién del mismo.

Por ejemplo una compania que por separado utilice al completo un vehiculo (40 tone-
ladas de flujo) incurrird en los costes de operacién para ese vehiculo. De la misma manera
otra compania que utilice un pequena capacidad de carga de un vehiculo (por ejemplo 5
toneladas), incurrird en los mismos costes que en el caso anterior. Si se mutualiza el flujo
de ambas companias, seran necesarios 2 vehiculos para llevar toda la carga. Los costes se
repartirdn de manera proporcional a las toneladas aportadas por cada compania, supo-
niendo un coste mas elevado para la compania con mayor nimero de toneladas aportadas.
Para ella este coste con el flujo mutualizado serd mayor que si realiza el transporte del

mismo por separado.

Por esta razén cabe concluir que en el caso de la sinergia MM3 seria méas beneficioso
para las companias C2 y C3 una mutualizacién de sus flujos entre ellas. La presencia
en la sinergia de la compania C1 produce un aumento de los vehiculos para transporte
y por tanto también de los costes. Al ponderar ese aumento entre las tres empresas, la
repercusion sobre las empresas C2 y C3 produce un mayor coste que si no mutualizaran

su flujo con la compania C1.
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Falta C2

Las funciones en la figura 8.3 para este caso se representan con una linea discontinua.
Cuando es la compania C2 la que incurre en faltas de suministro, se vuelve a repetir la
situacién de un descenso de los costes de las companias Cl1 y C3 y por consiguiente del

total de la red de sinergias.

A partir de la misma explicacion que en el caso de faltas en la compania C1, se vuelve
a concluir que para las companias C1 y C3 sera mas beneficioso no contar con el flujo de
la compania C2. La mutualizacién de las tres empresas produce unos costes individuales

para las companias C1 y C3 mayores que si no contaran con C2 en la sinergia..

Falta C3

Las funciones en la grafica para este caso se representan con una linea de puntos.
De nuevo se repite el mismo resultado si es la compania C3 la que incurre en faltas de
suministro a la sinergia. Aunque menos pronunciado, se produce un descenso de los costes
de ambas companias (C1 y C2) y de la red de sinergias conforme aumentan las faltas de

suministro de la compania C3.

En base a los mismos razonamientos que en los casos de faltas de C1 y de C2, se
concluye que serd mas beneficioso para las companias C1 y C2 funcionar en la sinergia
sin la aportacion de flujo de la compania C3, ya que la cantidad aportada por ésta a la
mutualizacion aumenta los costes totales e individuales de C1 y C2 en mayor medida que

si no contaran con C3 en la sinergia.

Ante esta situacion, es dificil concluir cudl seria la situacién que mejor pudiera satis-
facer al conjunto de empresas del sistema, de manera que todas ellas puedan disfrutar de
la situacion mas beneficiosa sin que ninguna de ellas pierda la oportunidad de reducir sus

costes.
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Figura 8.3: Evolucién de Costes de Companias y Red para Faltas de la
Companias (Experimento 1.1 — MM3)

Por esta razén, se concluye que escenario 1,5] ; de mutualizacién con las tres companias
implicadas de las tres companias seria la situacion més beneficiosa para el conjunto de
la red. En cualquiera de los casos de faltas de suministro los costes individuales y de la
red en 15, se mantienen por debajo de los costes analizados en el capitulo de analisis

econdémico en el escenario Sy.

Aunque a nivel individual no es la situacién mas beneficiosa para cada una de las
companias, mantiene el ahorro para todas ellas y para el conjunto del sistema. Esta
situacion provoca mayor cohesion e implicacion entre las companias del sistema a nivel

econdmico, que la convierte en la mejor alternativa de funcionamiento.

Se visualiza como la latitud de la red aumenta con el crecimiento de las faltas de
suministro y la resistencia es muy baja para todos los casos, consiguiendo garantizar
siempre la rentabilidad de la red. Se concluye por tanto que la red tendrda una alta

resiliencia ante el escenario de faltas de suministro en la sinergia MMa3.
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8.2.3. MMA4. Gestiéon Conjunta de Residuos No Peligrosos

La mutualizacién en esta sinergia estd formada por dos empresas (Cl y C2). La

expresion 8.2 define este reparto de costes.

Costesiotal

; 8.2
Ton.Total o (8:2)

Costes; =

Los costes ponderados para estas dos companias se representan en la tabla 8.2.

Tabla 8.2: Tabla de transportes de flujo en experimento 2 para la sinergia
MM3

TABLA DE PONDERACION DE COSTES PARA LA SINERGIA MM4 EN IS,

S Cant. de Costes Costes MM3 No Costes MM3
CIOMIRANIE flujo T/Ano individuales R Pond. en 1.5 Pond. en 1.5 LG
C1 85,6 159,12€ 16,92€ 27,69€ 131,33€
C2 249.6 71,47€ 91,89€ 68,04€ 3,43€

O e 930,59€ 108,81€ 108,81€ 134,76€

La figura 8.4 muestra los resultados para el experimento 1.1 en el que se visualizan la
evolucion de los costes de la red de sinergias y de cada una de las companias implicadas

segun se suceden faltas en el suministro de cada una de las companias.
Falta C1

Las funciones en la grafica se representan con una linea continua. Tal y como muestra
la figura 8.4, la red de sinergias sufre un descenso de los costes conforme aumentan las
faltas en el suministro de la compania C1, advirtiéndose un periodo entre los puntos de
un 25 % y un 50 %, donde los costes totales de la red se mantienen constantes ante los

posibles cambios.

En el caso de la compania C2, se comprueba que al reducirse la aportacion a la sinergia

de la compania C1, (faltas de suministro) también descienden sus costes siendo por lo
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tanto una situacion beneficiosa para esta compainia en comparacion con el escenario 1.5.

Como contraposicion a esta situacién, destacan los resultados para la compania C1
en la figura 4. Esta empresa reacciona de una manera variable ante sus propias faltas
de suministro. En un primer momento los costes de esta compania se reducen, hasta que
alcanzan un valor del 25 %, momento en el que aumentan. Este periodo creciente continua

hasta el 50 % de faltas de suministro, volviendo a tomar una tendencia decreciente.

Tal y como se explica en el caso de la sinergia MM3, el reparto proporcional de los
costes de una mutualizacién puede hacer variar los costes de las empresas implicadas
segun las cantidades de flujo que se compartan. Los cambios de tendencia en los costes
de una compania, dependeran directamente de este hecho. Segtn las circunstancias, una
falta de suministro puede suponer que se reduzca el nimero de vehiculos necesarios para
el transporte del flujo. Esta reduccion de vehiculos supone una reduccion a su vez de los
costes. Esta situacién por tanto puede producir en un momento particular un descenso

de los costes de una empresa cuya tendencia era creciente.

A partir de estos resultados, se concluye que la red de sinergias serd robusta en cual-
quiera de los posibles escenarios de falta de suministro de la compania C1, garantizando

siempre un ahorro en los costes en comparaciéon con el escenario 1.5.

Falta C2

En este caso las funciones en la grafica se representan con una linea discontinua. La
figura 8.4 muestra como de nuevo la rentabilidad del conjunto de la red no se ve afectada
por las faltas de suministro, reduciendo los costes totales conforme aumentan las faltas

de la compania C2.

De la misma forma, al reducir por faltas la cantidad de flujo aportado a la mutualiza-

cién, la compania C1 también notard un descenso de sus costes cuanto mayor sean estas
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faltas.

En contraposicion, la compania C2 sufre un aumento en sus costes conforme aumen-
tan sus propias faltas de suministro. Este aumento hace que se superen los costes en el
escenario 15y. A pesar de ello, nunca se llegarian a alcanzar los costes en el escenario
R que suponen un montante de 159,12€. Esta cantidad estd alejada de los 33,41€. del
caso mas desfavorable en 1,51 ;. En caso de alcanzar un escenario con elevadas faltas de

suministro, se producirda un descenso del ahorro conseguido para esta compania.

Aparentemente, una compania que disminuye su aporte de flujo a la sinergia, deberia
de reducir sus costes también. En este caso sucede el caso contrario. La compania C2
reduce su aportacion de flujo a la sinergia y sus costes aumentan cuanto menor es el flujo
aportado. Como ejemplo, cuando no existen faltas de suministro, se necesitan 9 vehiculos
para transportar el flujo compartido. Cuando la compania C2 tiene una falta de suministro
del 50 % se utilizan 6 vehiculos. Cada caso supondra unos costes de transporte distintos,
que seran repartidos de manera proporcional entre las empresas de la sinergia. En el caso
de la falta de un 50 %, aunque el coste total serd menor, el coste proporcional para la

compania C2 serd mayor.

Este efecto en los costes no se ajusta a lo esperable intuitivamente, por lo que se
concluye que los resultados del andlisis de una red de sinergias tendran una baja predic-
tibilidad. Conforme mayor sea el niimero de companias implicadas en la red de sinergias,
mayor serd la complejidad para predecir los efectos en los diferentes escenarios de una

red.

A partir de estos resultados se puede concluir que la red tiene una alta resiliencia
ante cualquier de los escenarios de faltas de la compania C1 que se produzcan en 1.5 1,

garantizando siempre un ahorro en los costes en comparacion con el escenario 1.5;.

La latitud es considerable y aumenta con el crecimiento de las faltas. La resistencia de
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Figura 8.4: Evolucién de Costes de Companias y Red para Faltas de la
Companias (Experimento 1.1 — MM4)

la red es muy pequena, aunque experimenta un crecimiento en los valores mas elevados

sin perder nunca la rentabilidad en la red.

Cuando se produzcan faltas de suministro de la compania C2, la red no sera rentable,
yva que los costes que asumird la propia compania C2 ante sus propias faltas de suministro
al flujo supondran un aumento de los costes en comparacién con el escenario ISy.. Se
observa como para ese caso la latitud en los resultados para la compania C2 es muy
reducida y la rentabilidad se ve comprometida. La resistencia de la red es elevada. Se

trata de una red con baja resiliencia ante el escenario de faltas de suministro de C2.
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8.3. EXPERIMENTO 1.2 (1S5)3)

Disminucion de las Cantidades Intercambiadas de Producto en cada Sinergia

8.3.1. MM1. Proveedor Comun de Materia SAP

La figura 8.5 refleja la evolucion que sufren los costes para las companias de forma
individual y para el conjunto de la red cuando se produce una reduccion de las cantidades

intercambiadas en la sinergia.

En ambos casos se comprueba como los costes disminuyen conforme se reducen las
cantidades de flujo puestas en juego. Estos costes convergen hacia un valor nulo segin
aumenta el porcentaje de disminucién de flujo intercambiado. Cuando la reduccién de
la produccién alcanza el 100 %, los costes seréan cero. Este resultado se ajusta a lo que
cabria esperar en este caso, ya que conforme se reduce la producciéon de las empresas,
sus costes tenderan a hacerse més bajos hasta desaparecer cuando no exista produccion.
Observando el grafico se comprueba como los costes ante reducciones de la produccion se

mantendran siempre por debajo de los costes en 5.

Si comparamos los nuevos costes en I.5] 5 con la tendencia de los costes en R, ante la
misma situacién de reduccién de la produccion, se ve como éstos presentan una pendiente
decreciente mas pronunciada. Por tanto a medida que se reduce produccion, se reduce
a su ved el ahorro producido por la implantacién de la sinergia pero sin llegar nunca a
hacerse nulo. A medida que la reduccién de la produccién es mayor, también se reducird
el ahorro que produce la implantacion de la sinergia tendiendo a hacerse nulo cuando la

cantidad intercambiada también lo sea.

Ante estos resultados se concluye que la red serd siempre rentable ante reducciones

en la produccion de las empresas. Se recomienda mantener los niveles de produccién del
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sistema para maximizar en la medida de lo posible los ahorros producidos por la sinergia.
En este caso la latitud de la red es reducida y la resistencia de la misma es algo elevada.
A pesar de esta situacion, la red responde con rentabilidad a los cambios experimentados,

por lo que su resiliencia ante este nuevo escenario sera alta.
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Figura 8.5: Evolucion de Costes de Companias y Red para Experimento 1.2
(Sinergia MM1)

8.3.2. MM3. Gestiéon conjunta de residuos peligrosos

En la figura 8.6 se observan los diferentes costes de transporte para todas las em-
presas y para el conjunto de la red. Conforme la produccién se hace méas pequena, los
costes de operacion de la sinergia también descienden, hasta hacerse cero para el caso
de una produccion nula. Se aprecia como la reduccién de costes es poco pronunciada
con descensos de produccion hasta el 75 % aproximadamente. A partir de este punto, los
costes descienden réapidamente hasta hacerse cero para el caso del 100 % de reduccién de

la produccion.

Esta situacion puede deberse al hecho de que aunque la produccién de las empresas
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se reduzca, el coste de fletar los vehiculos para el transporte del flujo es constante. Por lo
tanto so6lo se producird un descenso de los costes cuando la produccion de las empresas
sea lo suficientemente baja como para prescindir del uso de los vehiculos que se estuvieran
utilizando previamente. Por ejemplo puede que el nimero de vehiculos necesarios para
transportar la produccion de la red sean los mismos para el escenario IS, que para el
escenario 151 2. Aunque los vehiculos funcionen con diferentes cargas, el coste de operacién

sera el mismo para todos los casos.
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Figura 8.6: Evoluciéon de Costes de Companias y Red para Experimento 1.2
(Sinergia MM3)

Se comprueba como en cualquiera de los casos de reduccién de produccién, los costes
en ISy nunca seran inferiores a los costes de IS) 2, ni para el caso individual de cada
empresa ni como red de sinergias. Asimismo se comprueba como los costes en R seran
también mds elevados que en IS), ante cualquier porcentaje posible de descenso de
produccion del sistema. La altitud de la red en este caso es muy alta, siendo la resistencia
muy reducida hasta llegar a valores del 75% de reduccién de la produccién, donde la
pendiente se hace muy pronunciada con tendencia a cero. Esa pendiente estd relacionada
con el hecho de que la produccién se haga cero a lo largo de la simulacion, por lo que se

considera un resistencia de la red muy baja atendiendo al tramo previo a la tendencia a
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cero.

Se concluye por tanto que la red tendra una alta resiliencia ante posibles reducciones

de las produccién para la sinergia MMS3.

8.3.3. MMA4. Gestiéon Conjunta de Residuos No Peligrosos

La figura 8.7 muestra la evolucién de costes en R y en 1.5 2 para la sinergia MM4
determinados en la simulacién de ambos en la herramienta computacional. Se aprecia la
tendencia decreciente de los costes en ambos escenarios conforme disminuye la produccién
de las companias. En el caso de 1.5] o se produce una tendencia descendente hasta alcanzar
el entorno del 30 % de reduccion, donde se produce de nuevo un aumento de los costes
de transporte hasta alcanzar un pico en el entorno del 60 %, volviendo a su tendencia

decreciente.

Este aumento en los costes en 1.5 5 se debe de nuevo a la organizacién del transporte,
donde en ocasiones se hace necesario la utilizacion de un vehiculo aunque la carga del
mismo sea pequena, pudiendo producir costes no esperados debido a la ponderacion de

los gastos entre empresas segiin las cantidades aportadas.

Conforme mayor es el descenso de la produccién, se va reduciendo también el ahorro
producido por la implantacién de la sinergia en comparacién con el escenario R, hasta
alcanzar un punto critico de rentabilidad tanto para cada una de las companias como

para el conjunto del sistema.

Se aprecia como para el caso individual de las empresas C1 y C2 y para el caso del
conjunto de la red se alcanza este punto critico en el entorno del 74 % de reduccién de la

produccion.
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Al alcanzarse estos valores de reduccién de la produccion en las companias, la im-
plantacion de la sinergia deja de suponer un ahorro, y por tanto ya no sera rentable su
aplicacion. Esta situacién de rentabilidad critica supone que los costes en esos puntos
seran iguales a los costes para las empresas y para el sistema en el escenario R. La altitud
de la red es elevada y su resistencia es reducida, pero la latitud de la red se va reduciendo
conforme se reduce la produccion de la misma, hasta dejar de ser rentable por encima del

74 % de reduccién.

Por esta razon se concluye que la red tendra una resiliencia media, teniendo una
mala respuesta a grandes caidas de produccién por parte de las companias (superiores al
74 %). Si se logra mantener los niveles de produccion esperados en la red, se garantizard
un comportamiento de la misma adecuado. Para lograr un funcionamiento éptimo de
la misma se recomienda mantener los niveles de produccién contemplados para el caso
1.5y. Cuanto menores sean las reducciones en la producciéon, mayor sera el ahorro que se

obtenga por la implantacién de la sinergia.

_ISW,Z 7|SO ---R _C1,1.2 7(:1,0 ”’C1,R _C2.1.2 702.0 ”’CZ,H

2

3
T

,
/

/

I

OPERATING COSTS (Euros/Year)

REDUCED PRODUCTION (%)

Figura 8.7: Evolucién de Costes de Companias y Red para Experimento 1.2
(Sinergia MM4)
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8.4. EXPERIMENTO 2 (IS,)

Cambio de la Rutina de Suministro

8.4.1. MM3. Gestién conjunta de residuos peligrosos

La figura 8.8 muestra la evolucién de los costes para el conjunto de la red ante los
cambios en las dos variables que definen las rutinas de suministro. Se simulard un aumento
de la distancia de transporte hasta un 100 %, reduciendo las cargas de los vehiculos a 30,

20 y 10 toneladas cuando se alcanzan distancias de un 50, 75 y 100 % respectivamente.

Se observa una clara tendencia creciente de los costes de la red ante el aumento de
la distancia que separa el sistema con las empresas gestoras en este caso y la reduccion
de la carga de los vehiculos encargados del transporte. Esta situacion era esperable, ya
que a mayor distancia, mayor coste por vehiculo. De la misma manera a menor carga

transportada por vehiculo, seran necesarios mas viajes para transportar el flujo.

Con el aumento de la distancia a recorrer por los vehiculos y la disminucién de la
capacidad de carga de los mismos, comprobamos como disminuye los ahorros producidos
por la implantacién de la sinergia. Este ahorro se visualiza comparando los costes en el

escenario R con los costes durante el experimento 2.

La compania C2 presenta unos resultados que demuestran la rentabilidad de la sinergia
para esta empresa en cualquiera de los casos del experimento. En ningtin caso los costes

en el experimento 2 superan a los costes para el escenario R.

En los casos de las companias C1 y C3, y del total del sistema, existe un punto critico
de rentabilidad donde el ahorro sera cero. La implantacion de la sinergia dejara de ser
rentable para cada uno de los entes implicados. Los puntos criticos para C1, C3 y la

red serdn para un aumento de las condiciones de transporte de un 98 %, 62 % y un 91 %
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respectivamente.

Al alcanzarse estos valores en las companias, la implantacién de la sinergia deja de
suponer un ahorro, y por tanto ya no sera rentable su aplicacién. Esta situacion de
rentabilidad critica supone que los costes en esos puntos seran iguales a los costes para

las empresas y para el sistema en el escenario R.

Finalmente se concluye que la red no serd completamente robusta ante cambios de
la rutina de transporte del escenario ISy. A nivel individual la nueva implantacién de la
sinergia serd rentable para la compania C2 en cualquier situacion. Para la compania C1
dejard de ser interesante su participacion en la sinergia a partir del 62 % de aumento en
las condiciones de transporte. La compania C3 se encontrara en la misma situacién ante

un 98 % de aumento de las condiciones.

Los resultados como red muestran que la implantacién de la sinergia en el sistema
sera rentable hasta que se alcance un 91 % de aumento en las condiciones del escenario
1Sy. Por debajo de ese umbral, la red sera estable ante posibles cambios en las rutinas de
transporte. La latitud de la red es elevada, reduciéndose ese intervalo conforme cambian
las condiciones hasta hacerse cero. La resistencia comienza siendo moderada aumentando
considerablemente durante la simulacién, por lo que esta situacién unida al punto critico
de rentabilidad en el 91 % llevan a considerar una resistencia media de la red ante este

cambio de escenario.
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Figura 8.8: Evolucién de Costes de Companias y Red para Experimento 2
(Sinergia MM3)

8.4.2. MM4. Gestiéon Conjunta de Residuos No Peligrosos

De nuevo en la figura 8.9 se observa como a medida que aumenta la distancia a recorrer
por el transporte y disminuye la capacidad de carga de los vehiculos utilizados aumentan
los costes asociados a la actividad de la sinergia. El aumento de los costes produce que
se reduzca el ahorro por aplicacién de la sinergia, hasta llegar a dejar de ser rentable.
Este hecho se visualiza en la comparacién de los costes en el escenario R con los costes

durante el experimento 2.

Se observa en la figura como existen tres puntos criticos de rentabilidad. El primero
de ellos es el caso de la compania C2. El punto critico de rentabilidad aparece para
un aumento del 56 % de la distancia a recorrer y por tanto una capacidad de carga
del transporte de 30 toneladas por vehiculo. La compania C1 y el conjunto de la red
presentan en ambos casos un punto de rentabilidad cuando el transporte recorre un 58 %
de distancia (30 toneladas de capacidad por vehiculo). La compania C2 se encuentra en

la misma situacién. Por el contrario, la compania C1 dejard de ser rentable en un 56 %.
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La latitud de la red es elevada. La resistencia comienza siendo baja al comenzar la
simulacion, pero va aumentando conforme aumenta el incremento en las condiciones,
hasta producirse el punto critico de rentabilidad. Se concluye por tanto que la red tendra
una resisiencia media en este escenario.
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Figura 8.9: Evolucién de Costes de Companias y Red para Experimento 2
(Sinergia MM4)
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8.5. EXPERIMENTO 3 (IS;)

Aumento de los Costes por Motivos Economicos o de Contingencias

En este caso se observa en la figura 8.10 la evolucion que tienen los costes de operacion
de las empresas y del conjunto de la red ante posibles incrementos por contingencias o

por motivos socioeconémicos.

Se observa como cabria esperar que los costes muestran una tendencia creciente con
una mayor o menos pendiente. Este aumento produce una obvia reducciéon del ahorro

producido por la implantacién de la sinergia, llegando seguin el caso a hacerse nulo.

Para la compania C3, la red sera robusta a pesar del posible incremento de costes de
operacién, garantizando un ahorro a la compania para un incremento de hasta el 100 %
de los mismos. Sin embargo para el resto de companias y el conjunto de la red, existiran
puntos de rentabilidad critica donde los costes en el escenario R seran iguales a los costes

de la red en el experimento 3.

La compania C1 tiene el punto de rentabilidad critica para un aumento de costes
de un 64 %. A partir de ese punto dejard de ser rentable la implantacion de la sinergia

comparado con el escenario R.

El caso mas severo de pérdida de rentabilidad es para la empresa C2, para la cual la
red de sinergias es escasamente robusta, dejando de ser rentable su aplicacién cuando se

produce un aumento de costes por imprevisto del 14 %.

Esta baja robustez de la red para el caso de la compania C2 hace que el conjunto del
sistema vea como su respuesta ante imprevistos en los costes de operacién sea también
deficiente. La rentabilidad de la red como conjunto sélo podra mantenerse mientras los

costes de operacion no alcancen un aumento del 21 %.
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Estos dos tltimos casos son muestras de una baja capacidad de adaptacion y respuesta
de la red ante aumentos imprevisto de costes de operacién. A pesar de que dos de las
compania mantienen buenos niveles de robustez ante cambios en los costes, no es posible

garantizar la rentabilidad del conjunto de la red en una situacién similar.

La latitud de la red es baja y la resistencia tiene un valor bajo, aunque no lo suficiente
para garantizar la rentabilidad de la red durante toda la simulacion. Esta pérdida de
rentabilidad con un 21 % de aumento de los costes unido a la baja latitud de la red, lleva
a concluir que la red presenta una resiliencia media ante el experimento de aumento de

costes por contingencias o razones externas.
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Figura 8.10: Evolucién de Costes de Companias y Red para Experimento 3
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Capitulo 9

CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

9.1. Conclusiones

A partir del trabajo realizado, se derivan dos grupos de conclusiones: aquellas que
hacen referencia al proceso de diseno de la red de sinergias y su implementacién compu-

tacional, y las referentes a los resultados obtenidos tras la simulacién de la red.

Conclusiones de la metodologia

La metodologia creada mantiene un orden légico que analiza en primer lugar las siner-
gias detectadas a nivel cualitativo, seleccionando aquellas cuyo contexto es mas favorable
para su potencial implantacién. A partir de ahi se realiza el andlisis econémico y am-
biental preliminar que cuantifican la rentabilidad y la reduccién de impacto ambiental

que supondra la implementacion de cada sinergia en el sistema estudiado. Finalmente
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el conjunto de sinergias que superan todo el proceso pasa a formar parte del diseno de
red de simbiosis industrial (SI). Posteriormente la red es implementada informaticamente

para posteriores andlisis funcionamiento que puedan ayudar en la toma de decisiones..

Esta metodologia demuestra con datos cuantificados que la creacién de redes de SI
genera ahorros tanto ambientales como econémicos a nivel local en un complejo industrial
y por tanto estamos ante una herramienta 1util para impulsar el desarrollo sostenible de

complejos industriales y regiones.

El éxito en el diseno de la red de SI en este caso demuestra la versatilidad de la
metodologia creada para ser utilizada en cualquier otro escenario. Esta metodologia disena
la red de sinergias y cuantifica también los beneficios econémicos y ambientales que

supondria su implantacién en el marco de trabajo..

El hecho de que la red disenada se trate de una red primaria, y que exista la posibi-
lidad de ampliar dicha red con nuevas sinergias que hayan quedado fuera de la seleccion
realizada o que se detecten en procesos posteriores, permite la creacion de politicas y
estrategias de simbiosis industrial a nivel individual en las empresas que participan, o
como complejo industrial, y mantenerlas a lo largo del tiempo aprovechando el enfoque

de sostenibilidad de la metodologia.

A partir de la red generada tras aplicar la metodologia de seleccion, se puede concluir
que las sinergias que no incluyen la generacién de nuevas actividades en el sistema, como
serfa la creacién de una EDAR comun, una instalacién de captura de COy o una planta
de combustion de residuos organicos, son mas favorables para su implantacién dado su

coste inicial de implantaciéon mas reducido.

Las sinergias que han sido seleccionadas en este trabajo para formar la red son todas
de mutualidad, tanto de flujo de entrada como residual. Las medidas a tomar para la

implantacién de todas ellas se reducen a la unificacién de los flujos tanto de entrada de
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materias primas (la adquisicién) como de salida de residuos, y su transporte. La unién

de flujos en una primera impresion es simple y sencilla a nivel técnico.

En el caso de la sinergia MM1 de Proovedor comin de materia SAP de unificar el
proveedor de materiales para servicios auxiliares de produccién para todas las companias
participantes. Las sinergias MM3 y MM4 de gestién de residuos peligrosos y no peligro-
sos respectivamente, busca igualmente la mutualizacion de flujos comunes en todas las
companias implicadas, compartiendo su gestién por terceros. Esta particularidad permite
concluir que los resultados del andlisis se adaptan a los esperados, ya que las sinergias

elegidas tienen un proceso simple de implantacion.

Los resultados obtenidos en el andlisis de viabilidad técnica son concretos, algo que
permite a partir de la analogia ISSC presentada dar un enfoque de cadena de suministro
a la red, tanto a su representacién grafica como a su implementacién computacional. Este
enfoque abre las puertas de la utilizacién de herramientas de optimizacion y simulacion
logistica en cadenas de suministro, para su uso en el analisis de la red de sinergias de

simbiosis industrial.

A partir del enfoque de red con la analogia ISSC y su implementaciéon computacio-
nal, se disefian experimentos de simulacion del funcionamiento de la red en las posibles
condiciones en las que pueda trabajar. La versatilidad de la herramienta utilizada para
la simulacién hace que las posibilidades de diseno de experimentos con los que analizar
el comportamiento de la red sean innumerables. La analogia ISSC ofrece por tanto un
enfoque totalmente abierto que permite analizar las redes de sinergias en cualquier esce-
nario que se considere necesario de la misma manera que se realiza habitualmente con

una cadena de suministro.

Los elementos o entidades en el modelo ISSC mantienen una analogia directa con los
del modelo de cadena de suministro. La entidad 'origen’ en el modelo de sinergia ISSC

mantiene una relaciéon directa con el proveedor de la cadena de suministro. La entidad
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"Destino’ en ISSC se corresponde con el cliente o receptor de los productos finales en
el modelo SCOR de cadena de suministro. El trabajo de produccién en una cadena de
suministro mantiene una analogia directa con la entidad "Proceso de adaptacién del flujo’
en una sinergia industrial (Modelo ISSC). Por ultimo, el trabajo de distribucién, no sélo
del producto terminado al cliente, sino también de cualquier movimiento de flujo a lo largo
de la cadena de suministro, tiene su equivalencia en las “infraestructuras de transporte y

servicios* del modelo ISSC.

Cada una de las variables utilizadas en este trabajo para analizar el funcionamiento
de una cadena de suministro tiene una equivalencia directa dentro de una red de sinergias
de simbiosis industrial a través del modelo ISSC. Las utilizadas en este trabajo son: costes
de inversién, costes de operacién, tiempo de transporte, faltas en el servicio y capacidad

de servicio al cliente.

Este enfoque y la propia analogia estan presentes en todo el desarrollo del proyecto de
investigacion. A partir de la analogia ISSC se realiza la implementacion computacional
de la red de sinergias que serd simulada. Los escenarios simulados en los experimentos
de simulacion también tienen su base tedrica en este enfoque, siendo disenados a partir
de la forma ISSC de la red. Por ultimo también se representan los resultados desde la
nomenclatura ISSC de la red de sinergias de manera que se visualice con mayor claridad
la comparativa de resultados en cada escenario entre el sistema industrial inicial previo

y el disenado bajo la analogia.

Se concluye por tanto que la analogia ISSC se convierte en el paradigma sobre el cual
se construye todo el proyecto de investigacion de disenio de redes de sinergia en complejos

industriales.
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Conclusiones de los Resultados Obtenidos

Las simulaciones realizadas muestran la respuesta de la red ante los escenarios con-
templados en los experimentos. Estos resultados representan graficamente las condiciones
de rentabilidad de la red segtn las propiedades de los escenarios de funcionamiento que
se examinan. Se obtiene también los puntos criticos de rentabilidad en los casos donde se

produzcan.

Las simulaciones arrojan unos resultados de las que se obtienen una serie de conclu-

siones acerca de la red de sinergias disenadas a partir de la metodologia.

Experimento 1.1: Falta de Suministro de una empresa a otra de la red
de sinergias. Se concluye una resiliencia moderada en la red ante faltas de suministro
de hasta el 100 % de una de las empresa a otra dentro del sistema en las tres sinergias
de la red. La latitud en todas ellas es considerable, y las tendencia al cambio unitario
(resistencia de la red) siempre se mantiene en valores aceptables con una pendiente baja.
La resiliencia particular de las empresas sera alta exceptuado el caso individual de la
compania C2, que perdera su rentabilidad, presentando por tanto una baja resiliencia

ante sus propias faltas de suministro al participar en la sinergia MM4.

Experimento 1.2: Disminucion de las Cantidades Intercambiadas de Pro-
ducto en cada Sinergia. Ante el caso de disminucion de las cantidades intercambiadas
de Producto en cada sinergia que estudia el experimento 1.2, la red serd completamente
resiliente para las sinergias MM1 y MM3, manteniendo siempre una alta latitud entre
escenarios y pendientes cercanas al eje de abscisas . Los resultados demuestran como en
el caso de la sinergia MM4 la red no sera completamente robusta ante altas caidas de
la produccién, concretamente del 74 %. En ese porcentaje se produce el punto critico de
rentabilidad tanto de las companias como de la red. la latitud en la simulacién tiene un

valor elevado, pero las pendientes de los costes de operacién son pronunciadas, producien-
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do el punto critico comentado. Se concluye por tanto que la red consta de una resiliencia
media que produce la pérdida de rentabilidad al alcanzar 74 % de caida de produccién.
Asimismo se deduce que cuanto menores sean las reducciones de produccion, mayor sera

el ahorro que se obtenga.

Experimento 2: Cambio de la Rutina de Suministro. El cambio en las rutinas
de transporte y suministro se estudia en el experimento 2. El comportamiento de la red
en este caso no es completamente robusto. La resiliencia de la red varia segin la sinergia
estudiada y las companias implicadas. En el caso particular de la sinergia MM3, la red
tiene una resiliencia media con alta latitud pero con pendientes pronunciadas que hacen
descender la resiliencia conforme aumenta la distancia de transporte. Esto produce la
aparicién de los puntos criticos de rentabilidad en el 98 %, el 62% y el 91 % de aumen-
to de la distancia de transporte para las companias C1, C3 y la red respectivamente.La
compania C2 se (comportard) tendra un comportamiento resiliente con una latitud consi-
derable y una pendiente muy pequena, no perdiendo la rentabilidad tras la implantacién
de la red en ninguin caso. En los resultados de la sinergia MM4 estos puntos criticos se
producen en el 64%, 14% y 21% de las companias C1, C2 y la red respectivamente,
mateniendo al igual que en el caso de la sinergia MM3 una resiliencia media con alta

latitud y resistencia.

Experimento 3: Aumento de los Costes por Motivos Econémicos o de Con-
tingencias. Por ultimo se estudia el aumento de los costes de operacion del sistema en
el experimento 3. La red en este caso muestra una baja resiliencia ante cambios en los
costes. Sélo la compania C3 muestra alta resiliencia ante el experimento, con una latitud
alta y resistencia baja, manteniendo siempre la rentabilidad. Las Companias C1 y C2 asi
como el conjunto de la red tienen sus puntos criticos de rentabilidad ante aumentos del
64 %, 14 % y 21 % respectivamente. Esta situacién se debe a una latitud muy baja y una

resistencia aceptable, que producen una resiliencia media ante cambios en los costes.
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La Tabla 9.1 presenta la resiliencia de las companias y la red a partir de las simula-
ciones ante cada uno de los experimentos. En caso de presentar una resiliencia media, se

indica entre paréntesis el punto critico de rentabilidad en cada escenario.
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9.2. Lineas Futuras

A partir de la metodologia desarrollada y la actividad y el analisis realizados, este
trabajo abre un gran campo de posibilidades para linea futuras de trabajo. Entre otras

cabe senalar:

Disenar una metodologia de analisis y simulacién del disenio de red de simbiosis in-
dustrial mediante computador con el objetivo de caracterizar por completo la misma y
optimizar su funcionamiento antes de su implantacién final en la actividad del sistema.
De esta manera se abriria la posibilidad de crear una metodologia conjunta que abarque
las tres fases del proceso de diseno de la red de sinergias: Seleccién preliminar de siner-
gias, analisis de viabilidad técnica y simulacion de escenarios de funcionamiento de la red

implementada.

Profundizar en la misma linea de investigacién, proponiendo medidas de mejora y
discutiendo las partes y su contenido para la optimizacion del diseno, ampliando de esta
manera el estudio realizado y orientandole a una mejor seleccién de las sinergias que
formaran la red. Se pretende conseguir redes mas eficientes y robustas desde el principio,

reduciendo las labores de simulacién posteriores o simplificandolas lo mas posible.

Reflexionar sobre el diseno de los experimentos y escenarios en los que se simulara
la red de sinergias. Cuanto mds precisos sean los experimentos a estudiar, mejor sera
la informacion que arrojen sus resultados, derivando en una mejor comprensién de los
limites de resiliencia de la red. Asimismo el diseno de nuevos experimentos que abarquen
un espectro mas amplio de escenarios permitira ampliar el conocimiento sobre la red
ante un abanico mas variado de posibilidades. Ejemplos alternativos de experimentos a
contemplar son: una ventana de precios del flujo, fluctuaciones de la demanda del producto
terminado, aumento de costes laborales de los trabajadores, multas por incumplimiento

de leyes o contaminacién, bonificaciones por ahorro energético o (factura de la luz), etc.
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Mejora de la metodologia de seleccién de las sinergias que formaran la red. Se ha de
analizar su robustez y respuesta ante imprevistos, identificando los nodos (sinergias) que
reducen la resiliencia de la red. Este tipo de sinergias suponen un lastre para la optimi-
zacion de la red, por lo que su seleccion sugeriria carencias en el diseno de la metodologia
utilizada. Estudiando detenidamente los criterios de selecciéon junto con los resultados ob-
tenidos en nuevas simulaciones de funcionamiento de la red, se buscan posibles mejoras

para el conjunto del proceso de diseno.

Plantear proyectos de implementacion real de las redes disenadas y crear métodos
genéricos de implantacién puede ayudar a validar en un escenario real el modelo tedrico

de red de sinergias desarrollado, la analogia ISSC y los resultados de las simulaciones.

Ofrecer una interfaz grafica a todos los métodos y procesos de seleccion e identificacién
de sinergias, de diseno de la red y de implementacién computacional, mediante la creacién
de una herramienta informatica que facilite al usuario el seguimiento de todas estas fases

y automatice el trabajo a realizar.
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ANEXOS

10.1. Experimento 1.1 MM1

Tabla 10.1: Variables de salida de la simulacién. Experimento 1.1 MM1

FALTA 25% FALTA 50 % FALTA 75%
HCI C2 16908,75 11.272,50 5.636,25
HCI Inicial C2 6.187,50 12.375,00 18.562,50
HCI Total C2 23.096,25 23.647,50 24.198,75
Cloro C1 65,69 44,39 21,30
Cloro C2 505,99 337,33 168,66
Cloro Inicial C1 23,40 48,75 72,15
Cloro Inicial C2 185,25 370,50 555,75
Cloro Total C1 89,09 93,14 93,45
Cloro Total C2 691,24 707,83 724,41
Hipoclorito C1 401,13 267,95 133,18
Hipoclorito Inicial C1 146,19 294,13 440,32
Hipoclorito Total C1 547,33 562,08 573,50
Sosa C1 73,80 49,20 24,60
Sosa C2 1.555,54 1.037,30 518,24
Sosa Inicial C1 27,00 54,00 81,00
Sosa Inicial C2 568,80 1.138,50 1.707,30
Sosa Total C1 100,80 103,20 105,60
Sosa Total C2 2.124,34 2.175,80 2.225,54
Total C1 737,21 758,41 772,56
Total C2 25.911,83 26.531,13 27.148,70
Total 26.649,04 27.289,54 27.921,26
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10.2. Experimento 1.1 MM3

Tabla 10.3: Variables de salida de la simulacién. Experimento 1.1 MM3

COSTE FALTA C1 FALTA C2 FALTA C3
HCI C2 22.545,0000 22,545.00 22,545.00
HCI Total C2 22,545.00 22,545.00 22,545.00
Cloro C1 88.77 88.77 88.77
Cloro C2 674.652 674.652 674.652
Cloro Total C1 88.77 88.77 88.77
Cloro Total C2 674.652 674.652 674.652
Hipoclorito C1 535.899 535.899 535.899
Hipoclorito C2 535.899 535.899 535.899
Sosa C1 98.4 98.4 98.4
Sosa C2 2,074.60 2,074.60 2,074.60
Sosa Total C1 98.4 98.4 98.4
Sosa Total C2 2,074.60 2,074.60 2,074.60
Total C1 723.069 723.069 723.069
Total C2 25,294.25 25,294.25 25,294.25
Totales 26,017.32 26,017.32 26,017.32
Vehiculos Aceites 122.6 61.3 61.3
Vehiculos Agua HC 61.3 61.3 61.3
Vehiculos Baterias 274.15 274.15 274.15
Vehiculos C1 Aceites 0 5.86 5.86
Vehiculos C1 Agua HC 0 5.86 5.86
Vehiculos C1 Baterias 0 5.86 5.86
Vehiculos C1 Chatarra 16.92 16.92 16.92
Vehiculos C1 Disolvente 0 5.86 5.86
Vehiculos C1 Envases 0 11.72 11.72
Vehiculos C1 Equipos 0 5.86 5.86
Vehiculos C1 Filtros 0 5.86 5.86
Vehiculos C2 Aceites 0 6.56 6.56
Vehiculos C2 Baterias 0 6.56 6.56
Vehiculos C2 Disolvente 0 6.56 6.56
Vehiculos C2 Equipos 0 6.56 6.56
Vehiculos C2 Sélidos 0 6.56 6.56
Vehiculos Disolvente 61.3 61.3 61.3
Vehiculos Envases 61.3 122.6 122.6
Vehiculos Equipos 61.3 61.3 61.3
Vehiculos Filtros 61.3 61.3 61.3
Vehiculos Sélidos 61.3 61.3 61.3
Total Transporte C1 MM3 0 46.88 46.88
Total Transporte C1 MM4  16.92 16.92 16.92
Total Transporte C2 MM3 0 32.8 32.8
Total Trans.Gestor MM3  764.55 764.55 764.55
Total Trans.Gestor MM4  91.89 91.89 91.89
Total Transporte MM3 797.35 811.43 844.23
Total Transporte MM4 108.81 108.81 108.81
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CAPITULO 10. ANEXOS

10.3. Experimento 1.1 MM4
Tabla 10.5: Variables de salida de la simulacién. Experimento 1.1 MM4
COSTE FALTA FALTA FALTA FALTA FALTA FALTA
Cl125% C1 50 % C175% C225% C2 50 % C275%

HC1 C2 22.545.00  22,545.00 22,545.00 22,545.00 22,545.00 22,545.00
HCI Total C2 22,545.00 22,545.00 22.,545.00 22,545.00 22,545.00 22,545.00
Cloro C1 88.77 88.77 88.77 88.77 88.77 88.77
Cloro C2 674.652 674.652 674.652 674.652 674.652 674.652
Cloro Total C2 88.77 88.77 88.77 88.77 88.77 88.77
Cloro Total C2 674.652 674.652 674.652 674.652 674.652 674.652
Hipoclorito C1 535.899 535.899 535.899 535.899 535.899 535.899
Hipoclorito Total C1 535.899 535.899 535.899 535.899 535.899 535.899
Sosa C1 98.4 98.4 98.4 98.4 98.4 98.4
Sosa C2 2,074.60 2,074.60 2,074.60 2,074.60 2,074.60 2,074.60
Sosa Total C1 98.4 98.4 98.4 98.4 98.4 98.4
Sosa Total C2 2,074.60 2,074.60 2,074.60 2,074.60 2,074.60 2,074.60
Total C1 723.069 723.069 723.069 723.069 723.069 723.069
Total C2 25,294.25  25,294.25  25,294.25  25,294.25  25,294.25  25,294.25
Totales 26,017.32  26,017.32 26,017.32 26,017.32 26,017.32  26,017.32
Vehiculo Aceites 122.6 122.6 122.6 122.6 122.6 122.6
Vehiculo Agua HC 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3
Vehiculo Baterias 274.15 274.15 274.15 274.15 274.15 274.15
Vehiculo C1 Aceites 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86
Vehiculo C1 Agua HC 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86
Vehiculo C1 Baterias 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86
Vehiculo C1 Chatarra 11.28 11.28 5.64 16.92 16.92 16.92
Vehiculo C1 Disolvente 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86
Vehiculo C1 Envases 11.72 11.72 11.72 11.72 11.72 11.72
Vehiculo C1 Equipos 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86
Vehiculo C1 Filtros 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86
Vehiculo C2 Aceites 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
Vehiculo C2 Baterias 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
Vehiculo C2 Disolvente 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
Vehiculo C2 Equipos 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
Vehiculo C2 Sdlidos 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
Vehiculo Disolvente 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3
Vehiculo Envases 122.6 122.6 122.6 122.6 122.6 122.6
Vehiculo Equipos 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3
Vehiculo Filtros 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3
Vehiculo Sélidos 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3
Total Transporte C1 MM3  46.88 46.88 46.88 46.88 46.88 46.88
Total Transporte C1 MM4  11.28 11.28 5.64 16.92 16.92 16.92
Total Transporte C2 MM3  32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8
Total Trans.Gestor MM3 825.85 825.85 825.85 825.85 825.85 825.85
Total Trans.Gestor MM4 81.68 81.68 71.47 71.47 61.26 40.84
Total Transporte MM3 905.53 905.53 905.53 905.53 905.53 905.53
Total Transporte MM4 92.96 92.96 77.11 88.39 78.18 57.76

Eduardo Bayona Blanco 239



,

CAPITULO 10. ANEXOS

0 0007 6z'0 1 T 1 T %SL D SVITVA
0 0007 G0 1 1 1 1 % 0G D SVITIVI
0 0007 GL0 1 1 1 T %G% €D SVILIVA
0 0007 I 6z'0 1 1 T %GL TD SVILIVA
0 0007 I G0 I 1 T %0S TD SVITVA
0 0007 1 6.0 1 1 1 %SG TD SVILIVA
oxjsrurmng o[moTRA 8reny FININ FININ EININ EININ EININ
sejeg zO ©ed 1D ©eed €D eIeg zO g 1D eied
12°0T1 96‘9 98‘¢c ¥9'c e €19 %¢SL gD SYILIVA
12°01 969 98°G 79°G ST'TLEC €19 %08 ¢D SVILIVA
12°0T1 969 98‘g 79'c GT'7LT €19 % 6% ¢O SV.IIVA
12°01 969 98‘c 79'c GT'7LT €19 %GL TD SV.LIVA
12°0T1 969 98‘¢c 79'c ST'7LT €19 %05 TD SVIIVA
12°01 96‘9 98‘¢c ¥9°'C ST'FLT €19 %S¢ TD SV.IIVA
OLLIdg] @?Cx\w €020 w=§>\w €0-1D @?C/\W Z0-1D @F.C/\W seddvoy engeuny
. . . . . . . . . @H@M»\/\w @_.\NM\/\W
6°0 G6'T GLET FOPL'T 280 FCLLT GTCT'T GG8G'T %GL ¢D SVIIVA
60 G6'1 GLE'T POVLT 280 PGLLT GTST'1 GG8G'T %05 ¢D SVILIVA
6°0 G6°T GLET VOVL‘T 280 PGLLT GTST'T GG8G'T % 6% ¢O SV.LIVA
6°0 G6'T GLET TOVLT 280 PGLLT GECT'T GGRG'T %GL TD SVIIVA
6°0 G6'T GLE'T FOPL'T 280 PGLLT GTCT'T GGRG'T %0S 1D SVIIVA
6°0 G6'T GLE'T FOPL'T 280 FGLL'T GTCT'T GG8S'T %S¢ TD SVIIVA
ojrropodryg
BSOG [RIU]  OI0[) [BPIU]  OPLY [RDIU] [ ©S0g 0I0[) opy odryg
o19IJ 0o109IJ 01291 J oﬁ.oo.pm o101 g o191 J 0o109IJ 0o129IJ

PININ T'T ojuewirIodxs] "UQIORINUIIS ©] 9P BPRIJUS 9P So[qRLIRA :9°QT ©[qeL

240

FEduardo Bayona Blanco



CAPITULO 10. ANEXOS

10.4. Experimento 1.2 MM1

Tabla 10.7: Variables de salida de la simulacién. Experimento 1.2 MM1

COSTE PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
-25% -50 % -5 %
HCI C2 16.908,75 11.272,50 5.636,25
Cloro C1 65,69 44,39 21,30
Cloro C2 505,989 337,326 168,663
Hipoclorito C1 401,131 267,949 133,182
Sosa C1 73,8 49,2 24,6
Sosa C2 1.555,54 1.037,30 518,24
Total C1 540,62 361,53 179,08
Total C2 18.970,27 12.647,12 6.323,15
Totales 19.510,90 13.008,66 6.502,23
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CAPITULO 10. ANEXOS

10.5. Experimento 1.2 MM3

Tabla 10.9: Variables de salida de la simulacién. Experimento 1.2 MM3

PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION

COSTE -25% -50 % -15%
HCI1 C2 22.545,0000 22.545,00 22.545,00
HCI1 Total C2 22.545,00 22.545,00 22.545,00
Cloro C1 88,77 88,77 88,77
Cloro C2 674,652 674,652 674,652
Cloro Total C1 88,77 88,77 88,77
Cloro Total C2 674,652 674,652 674,652
Hipoclorito C1 535,899 535,899 535,899
Hipoclorito Total C1 535,899 535,899 535,899
Sosa Cl1 98,4 98,4 98,4
Sosa C2 2.074,60 2.074,60 2.074,60
Sosa Total C1 98,4 98,4 98,4
Sosa Total C2 2.074,60 2.074,60 2.074,60
Total C1 723,069 723,069 723,069
Total C2 25.294,25 25.294,25 25.294,25
Totales 26.017,32 26.017,32 26.017,32
Vehiculos Aceites 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Agua HC 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Baterias 274,15 274,15 274,15
Vehiculos C1 Aceites 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Agua HC 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Baterias 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Chatarra 16,92 16,92 16,92
Vehiculos C1 Disolvente 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Envases 11,72 5,86 5,86
Vehiculos C1 Equipos 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Filtros 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C2 Aceites 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Baterias 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Disolvente 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Equipos 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Sélidos 6,56 6,56 6,56
Vehiculos Disolvente 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Envases 122,6 61,3 61,3
Vehiculos Equipos 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Filtros 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Sélidos 61,3 61,3 61,3
Total Transportes C1 MM3 46,88 41,02 41,02
Total Transportes C1 MM4 16,92 16,92 16,92
Total Transportes C2 MM3 32,8 32,8 32,8
Total Trans.Gestor MM3 764,55 703,25 703,25
Total Trans.Gestor MM4 91,89 91,89 91,89
Total Transportes MM3 844,23 777,07 77,07
Total Transportes MM4 108,81 108,81 108,81
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CAPITULO 10. ANEXOS

10.6. Experimento 1.2 MM4

Tabla 10.11: Variables de salida de la simulacién. Experimento 1.2 MM4

PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION

COSTE -25% -50 % -15%
HCI1 C2 22.545,00 22.545,00 22.545,00
HCI1 Total C2 22.545,00 22.545,00 22.545,00
Cloro C1 88,77 88,77 88,77
Cloro C2 674,652 674,652 674,652
Cloro Total C1 88,77 88,77 88,77
Cloro Total C2 674,65 674,65 674,652
Hipoclorito C1 535,899 535,899 535,899
Hipoclorito Total C1 535,899 535,899 535,899
Sosa C1 98,40 98,40 98,4
Sosa C2 2.074,60 2.074,60 2.074,60
Sosa Total C1 98,4 98,4 98,4
Sosa Total C2 2.074,60 2.074,60 2.074,60
Total C1 723,069 723,069 723,069
Total C2 25.294,25 25.294,25 25.294,25
Totales 26.017,32 26.017,32 26.017,32
Vehiculos Aceites 122,6 122,6 122,6
Vehiculos Agua HC 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Baterias 274,15 274,15 274,15
Vehiculos C1 Aceites 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Agua HC 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Baterias 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Chatarra 11,28 11,28 5,64
Vehiculos C1 Disolvente 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Envases 11,72 11,72 11,72
Vehiculos C1 Equipos 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Filtros 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C2 Aceites 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Baterias 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Disolvente 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Equipos 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Sélidos 6,56 6,56 6,56
Vehiculos Disolvente 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Envases 122.6 122.,6 122.,6
Vehiculos Equipos 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Filtros 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Sélidos 61,3 61,3 61,3
Total Transportes C1 MM3 46,88 46,88 46,88
Total Transportes C1 MM4 11,28 11,28 5,64
Total Transportes C2 MM3 32,8 32,8 32,8
Total Trans.Gestor MM3 825,85 825,85 825,85
Total Trans.Gestor MM4 71,47 51,05 30,63
Total Transportes MM3 905,53 905,53 905,53
Total Transportes MM4 82,75 62,33 36,27
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CAPITULO 10. ANEXOS

10.7. Experimento 2 MM3

Tabla 10.13: Variables de salida de la simulacién. Experimento 2 MM3

TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE

COSTE 125% 150% 175% 1100%
HCI1 C2 22.545,00 22.545,00 22.545,00 22.545,00
HCI Total C2 22.545,00 22.545,00 22.545,00 22.545,00
Cloro C1 88,77 88,77 88,77 88,77
Cloro C2 674,652 674,652 674,652 674,652
Cloro Total C1 88,77 88,77 88,77 88,77
Cloro Total C2 674,65 674,652 674,652 674,652
Hipoclorito C1 535,899 535,899 535,899 535,899
Hipoclorito Total C1 535,899 535,899 535,899 535,899
Sosa C1 98,40 98,4 98,4 98,4
Sosa C2 2.074,60 2.074,60 2.074,60 2.074,60
Sosa Total C1 98,4 98,4 98,4 98,4
Sosa Total C2 2.074,60 2.074,60 2.074,60 2.074,60
Total C1 723,069 723,069 723,069 723,069
Total C2 25.294,25 25.294,25 25.294,25 25.294,25
Totales 26.017,32 26.017,32 26.017,32 26.017,32
Vehiculos Aceites 155,26 183,92 214,58 245,22
Vehiculos Agua HC 77,63 183,92 214,58 490,44
Vehiculos Baterias 317,95 381,54 445,13 508,72
Vehiculos C1 Aceites 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Agua HC 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Baterias 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Chatarra 16,92 16,92 16,92 16,92
Vehiculos C1 Disolvente 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Envases 11,72 11,72 11,72 11,72
Vehiculos C1 Equipos 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Filtros 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C2 Aceites 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Baterias 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Disolvente 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Equipos 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Sélidos 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos Disolvente 77,63 91,96 107,29 122,61
Vehiculos Envases 155,26 275,88 429,16 858,27
Vehiculos Equipos 77,63 91,96 107,29 245,22
Vehiculos Filtros 77,63 91,96 107,29 122,61
Vehiculos Sélidos 77,63 91,96 107,29 245,22
Total Transportes C1 MM3 46,88 46,88 46,88 46,88
Total Transportes C1 MM4 16,92 16,92 16,92 16,92
Total Transportes C2 MM3 32,8 32,8 32,8 32,8
Total Trans.Gestor MM3 1.016,62 1.393,10 1.732,61 2.838,31
Total Trans.Gestor MM4 91,89 122,52 173,57 347,14
Total Transportes MM3 1.096,30 1.472,78 1.812,29 2.917,99
Total Transportes MM4 108,81 139,44 190,49 364,06
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10.8. Experimento 2 MM4
Tabla 10.15: Variables de salida de la simulaciéon. Experimento 2 MM4
COSTE TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE
+25% +50 % +75% +100 %
HCI1 C2 22.545,00 22.545,00 22.545,00 22.545,00
HCI Total C2 22.545,00 22.545,00 22.545,00 22.545,00
Cloro C1 88,77 88,77 88,77 88,77
Cloro C2 674,652 674,652 674,652 674,652
Cloro Total C1 88,77 88,77 88,77 88,77
Cloro Total C2 674,65 674,652 674,652 674,652
Hipoclorito C1 535,899 535,899 535,899 535,899
Hipoclorito Total C1 535,899 535,899 535,899 535,899
Sosa C1 98,40 98,4 98,4 98,4
Sosa C2 2.074,60 2.074,60 2.074,60 2.074,60
Sosa Total C1 98,4 98,4 98,4 98,4
Sosa Total C2 2.074,60 2.074,60 2.074,60 2.074,60
Total C1 723,069 723,069 723,069 723,069
Total C2 25.294,25 25.294,25 25.294,25 25.294,25
Totales 26.017,32 26.017,32 26.017,32 26.017,32
Vehiculos Aceites 122.,6 122,6 122,6 122,6
Vehiculos Agua HC 61,3 122,6 122,6 245,2
Vehiculos Baterias 274,15 274,15 274,15 274,15
Vehiculos C1 Aceites 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Agua HC 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Baterias 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Chatarra 16,92 16,92 16,92 16,92
Vehiculos C1 Disolvente 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Envases 11,72 11,72 11,72 11,72
Vehiculos C1 Equipos 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C1 Filtros 5,86 5,86 5,86 5,86
Vehiculos C2 Aceites 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Baterias 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Disolvente 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Equipos 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos C2 Sélidos 6,56 6,56 6,56 6,56
Vehiculos Disolvente 61,3 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Envases 122,6 183,9 245,2 4291
Vehiculos Equipos 61,3 61,3 61,3 122,6
Vehiculos Filtros 61,3 61,3 61,3 61,3
Vehiculos Sélidos 61,3 61,3 61,3 122,6
Total Transportes C1 MM3 46,88 46,88 46,88 46,88
Total Transportes C1 MM4 16,92 16,92 16,92 16,92
Total Transportes C2 MM3 32,8 32,8 32,8 32,8
Total Trans.Gestor MM3 825,85 948,45 1.009,75 1.438,85
Total Trans.Gestor MM4 114,93 183,96 303,96 694,96
Total Transportes MM3 905,53 1.028,13 1.089,43 1.518,53
Total Transportes MM4 131,85 200,88 320,88 711,88
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CAPITULO 10. ANEXOS

10.9. Experimento 3
Tabla 10.17: Variables de salida de la simulaciéon. Experimento 3

COSTE COSTES +25% COSTES +50% COSTES +75% i?OSOT(;fS
HCI1 C2 28.080,00 33.840,00 39.420,00 745.000,0000
HCI Total C2 28.080,00 33.840,00 39.420,00 45.000,00
Cloro C1 111 133 155,5 177.5
Cloro C2 843.6 1.010,80 1.181,80 1.349,00
Cloro Total C1 111 133 155,5 177,5
Cloro Total C2 843.,6 1.010,80 1.181,80 1.349,00
Hipoclorito C1 669,24 804,44 936,26 1.071,46
Hipoclorito Total C1 669,24 804,44 936,26 1.071,46
Sosa C1 122,4 147.6 171,6 196,8
Sosa C2 2.580,60 3.111,90 3.617,90 4.149,20
Sosa Total C1 122.4 147.6 171,6 196,8
Sosa Total C2 2.580,60 3.111,90 3.617,90 4.149,20
Total C1 902,64 1.085,04 1.263,36 1.445,76
Total C2 31.504,20 37.962,70 44.219,70 50.498,20
Totales 32.406,84 39.047,74 45.483,06 51.943,96
Vehiculos Aceites 153,24 183,9 214,54 245,2
Vehiculos Agua HC 76,62 91,95 107,27 122,6
Vehiculos Baterias 342,69 411,22 479,76 548,3
Vehiculos C1 Aceites 7,32 8,79 10,25 11,72
Vehiculos C1 Agua HC 7,32 8,79 10,25 11,72
Vehiculos C1 Baterias 7,32 8,79 10,25 11,72
Vehiculos C1 Chatarra 21,15 25,38 29,61 33,84
Vehiculos C1 Disolvente 7,32 8,79 10,25 11,72
Vehiculos C1 Envases 14,64 17,58 20,5 23,44
Vehiculos C1 Equipos 7,32 8,79 10,25 11,72
Vehiculos C1 Filtros 7,32 8,79 10,25 11,72
Vehiculos C2 Aceites 8,2 9,84 11,48 13,12
Vehiculos C2 Baterias 8,2 9,84 11,48 13,12
Vehiculos C2 Disolvente 8,2 9,84 11,48 13,12
Vehiculos C2 Equipos 8,2 9,84 11,48 13,12
Vehiculos C2 Sélidos 8,2 9,84 11,48 13,12
Vehiculos Disolvente 76,62 91,95 107,27 122,6
Vehiculos Envases 153,24 183,9 214,54 245,2
Vehiculos Equipos 76,62 91,95 107,27 122,6
Vehiculos Filtros 76,62 91,95 107,27 122,6
Vehiculos Sélidos 76,62 91,95 107,27 122,6
Total Transportes C1 MM3 58,56 70,32 82 93,76
Total Transportes C1 MM4 21,15 25,38 29,61 33,84
Total Transportes C2 MM3 41 49,2 57,4 65,6
Total Trans.Gestor MM3 1.032,27 1.238,77 1.445,19 1.651,70
Total Trans.Gestor MM4 114,84 137,79 160,83 183,78
Total Transportes MM3 1.131,83 1.358,29 1.584,59 1.811,06
Total Transportes MM4 135,99 163,17 190,44 217,62
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Design Of Synergy Network Of Industrial
Symbiosis Between Large Companies Of An
Industrial Complex

Ednardo Bayona, Maria del Carmen Ruiz,
Elena Romero, Roberto Alvarez

INGEPRO Research Group,
Department of Transport and Projects and Processes T'echnology
University of Cantabria, Spain

Abstract

Industrial symbiosis (IS) presents the implementation of synergies that
represent a progress in terms of sustainable development, so that should
be ensured the coexistence of a benefit, not only economic but also social
and environmental. In previous experiences of network design and analy-
sis, focus is mainly on savings and economic potential of the synergies
implementation. While economic viability is a necessary condition, the life
cycle approach provides environmental and also economic information
that should be quantified in every option of the network design.

This project starts from the preliminarily identified synergies be-
tween large companies of the production and manufacturing sector, locat-
ed in an industrial complex in northern Spain. Based on an analogy be-
tween the concept of supply chain and industrial synergy, the analysis of
the identified synergies is carried out by multicriteria selection methods
that will return the ones that will be part of the initial synergy network. In
this point the technical feasibility of each particular case is verified, analys-
ing the economic and environmental feasibility of each synergy, and the
whole eco-industrial system they form. For this purpose, techniques and
tools of process and flow analysis will be used, with life cycle perspective.

The resulting network model must combine new investment oppor-
tunities and services with an economic and environmental benefit substan-
tially higher that the baseline.

Keywords

Industrial synergy, industrial symbiosis, network.
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1 Introduction

The concept of Industrial Symbiosis (IS) is part of a new field of recent
study called Industrial Ecology (IE). This new discipline, works mainly
with the existing material and energy flows across different systems, in-
cluding from the finished goods to the factories that produce them, and at
different scales such as regional, national and even a global level point of
view. As desctribed by Graedel & Allenby (2003), LE "is a systenzic vision which
seeks to optimize the whole material cycle from their virgin extraction, through the fin-
ished material, the component, the final product, the product obsolescence and its final
disposal . On the basis of 1E, IS incorporates many elements that empha-
size the idea of completing cycles within an industrial process and the re-
use of materials from a broad perspective of the system concept. More
particularly, IS focuses on these flows through networks of businesses and
other organizations within the local and regional economy as a means to
focus industrial development from an environmentally sustainable stand-
point. IS involves traditionally separated sectors given their different activi-
ties within a community approach, providing a competitive advantage
through a physical exchange of materials, energy, water and/or sub prod-
ucts. The key of IS is on the collaboration and synergistic possibilities of-
fered by geographic proximity of the entities involved (Chertow, 2004). IS
term was coined in the small town of Kalundborg, Denmark, where spon-
taneously, had emerged a dense network of interactions between the enti-
ties that formed the town's industrial park (Domenech and Davies, 2011).
There are cases like Ulsan (Won et al., 20006), in which these networks were
developed intentionally, that implements the theoretical IS knowledge and
proves possible to achieve a more sustainable industrial activity while im-
proving economic development at the same time.

A life cycle perspective ensures a broader approach that is not lim-
ited only to the processes that occur within an installation or plant, but will
consider the full set of environmental impacts that occur in each stage of
development, and the industrial use given to each of the materials in-
volved. Focusing on the case of IS, the life cycle approach is useful when
evaluating opportunities for developing symbiosis and the existence of
possible synergies, where the situation of the life cycle of a product makes
the residual flows can be considered useful for other use within the life
cycle of another product.

The aim of this work is to design a methodology for creating syner-
gy networks in an industrial complex following a defined structure and
extrapolated to any event contemplated. This research uses the context of
a previous study (INGEPRO, 2012) to create an appropriate methodology
for the design of a feasible preliminary synergy network. The cited project
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(INGEPRO, 2012) preliminarily identified the synergies available between
large production and manufacturing companies, located in an industrial
complex in the city of Torrelavega, in Northern Spain. The network design
is supported on from a shortlist of synergies within an industrial area,
which have been identified on the previous study INGEPRO, 2012).

Based on the phase’s structure made by Fernandez et al. (2010), this
work includes the steps of selection of synergies technically feasible and
economic and environmental analysis of alternatives. The ultimate goal
pursued by the generated method is to reach an initial design of an indus-
trial synergy network technically feasible and economically viable to ensure
environmental and social benefit, achieving a more sustainable develop-
ment of the complex activity. From this method, we try to simulate the
effects and advantages obtained, intentionally and quantified, and establish
a fixed line of work that facilitates the creation of an industrial symbiosis
network in an industrial area.

2 Theoretical Methods

2.1 Industrial Symbiosis Synergies

Industrial symbiosis (IS) proposes the implementation of synergies that
advance in terms of sustainable development, so that should ensure the
coexistence of a benefit, not only economic but also social and environ-
mental. In previous experiences and network design study, the focus is
primarily on savings and economic potential of the implementation of
synergies. While affordability is necessary, the approach yields information
life cycle environmental and economic, which should be quantified in the
design options of the network.

The nature of these innovative industrial networks is supported on
the concept of “synergy”. According to the Royal Academy of the Spanish
Language, synergy means the improvement obtained through a partnership
between two or more companies seeking a profit greater than that ob-
tained individually. This association is favored by geographical proximity
between the members participating in the synergy.

The collaborative relationship between companies should be aimed
at reducing environmental impacts by reducing natural resource consump-
tion and waste generation. Moreover, this relationship should bring eco-
nomic benefits or cost reductions that encourage the establishment of the
relationship. From previous experiences and projects such as (Outters,
2000) or the one developed in Geneva (Massard & Erkman, 2007), the
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previous collaboration opportunities are classified in two major groups
called mutualization and substitution activities.

Substitution synergy: The consumption of an inflow of a company
is replaced by a residual output from another company, to produce a re-
duction of resources consumption and environmental impacts generation.
This implementation of substitution synergies strengthens cycle closing,
increasing flow recirculation within the system.

Mutualization svnergy: The integration of the whole infrastructure
and services required for the system companies, which can be used togeth-
er, reducing the demand for resources.

Genesis Synergy: The creation of new activities and relocation of
the existing ones in the system given the existence of business opportunity.
These advantages concerning the transfer of the production facility must
compensate the costs and risks assumed by the company by changing its
spatial location (Sterr & Ott, 2004). New activities will be implemented in
the system only if they contribute to a greater sustainability of the whole.
This third type implements both substitution and mutualization synergies.

2.2 Supply Chain and synergy network analogy

Fernandez et al. (2010) presents in her work a system model for study
which holds only to industrial activities in the considered area where the
complex is located, simplifying and making more feasible the analysis. In
this paper we use the same system for the study of the methodology of IS
networks design.

From the model of behavior of the system under study presented by
Fernandez et al. (2010), which includes any industrial activity area, we can
find many similarities with the behaviour that shows a supply chain in any
of the activities implicated in an industrial complex. These suggest an anal-
ogy between the two concepts that offers a new approach for analyzing the
methodologies and strategies within the IS.

Blanchard (2010) defines supply chain as: "The sequence of events that
cover the entire lifecycle of a product or service from conception until it is consumed'.
Within this broad definition, there are less complex models representing
the same way the concept of supply chain.

The Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP)
also provides a description of the term in the same line. Considers that the
Supply Chain includes many companies, starting with unprocessed raw
materials and ending with the final consumer using the finished products.
All suppliers of goods and services and all clients are included in the chain
as a link, like material and computer exchanges in the logistics process,
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from acquisition of raw materials to delivery of finished products to the
end user.

Due to the breadth of the concept, there is a wide range of models
of supply chain. The Supply Chain Operations References or SCOR model
(figure 1), which was approved by the Supply Chain Council (SCC), has
been developed by the consulting firm PRTM and has become a reference
for the management of the supply chain. It is a model that covers from the
suppliet's supplier to customert's customer (Supply Chain Council, 2010).

SUPPLIER 1 DISTRIBUTION DISTRIBUTION CLIENT 1
=
—%_O
SUPPLIER 2 DISTRIBUTION COMPANY DISTRIBUTION CLIENT 2
».
SUPPLIER 3 DISTRIBUTION DISTRIBUTION CLIENT 3

& &0

Figure 1: SCOR model

The model designed to define an industrial synergy also maintains the
analogy with the SCOR model proposed by the SCC. In this paper, the
supply chain model is simplified to a subset of the initial SCOR model
(figure 1). This model includes from the supplier company to delivery to
the customer or destination, omitting any event beyond such limits thereby
adjusting the boundaries of the system under study.

Given the analogy between the concepts of supply chain and IS
network, it can be can designed a theoretical model of industrial synergy
that represents the wide variety of them that can occur in a network given
the three types considered in this work. Model structure may include any
possible case so that all of them are represented by a single idea that suits
each case as necessary (figure 2).

Each of the elements or entities in both models also maintains a di-
rect analogy in concept. The origin within the synergy model maintains a
direct relationship with a supply chain provider concept. In both cases
both entities provide a flow of resources or products that will be further
processed or directly distributed to their respective destinations.
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Figure 2: Synergy model

The customer or receiver of the finished products within the supply chain
concept corresponds to the destination entity considered in the model of
industrial synergy. These entities act as sinks of the final product and are
where the flux ends. The production work within a supply chain maintains
a direct analogy with the processes used for the adaptation of a flow in an
industrial synergy. They can be a series of successive processes to achieve
the desired product nature. The flexibility of the model enables to omit
some elements that even may not be necessary and are omitted when
working with the model. Finally the distribution labour, not only of the
finished product to the customer, but also of any flow movement along
the supply chain, have their equivalence in concept with transport infra-
structure and services that are represented in the synergy model. In this
case all product or flow movements are covered by a single entity to sim-
plify the concept, and in addition add versatility when establishing the
parameters that define the personality of the entity.

3  Methodology for Networks Analysis

3.1 Preliminary selection of synergies

Based on the preliminary synergies get from the identification stage, a se-
lection task of the synergies that will form the symbiosis network is per-
formed. The selection uses linear weighting (scoring) so that under previ-
ously established criteria should be considered as priorities for its simplici-
ty and feasibility. The six criteria are summarized in table 1.
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Table 1: Synergy preference criteria

SYNERGY PREFERENCE CRITERIA

Supply capacity Availability of technology
Low or non-existent invest- 1 Mature technology of easy 1
ment application
Shared technology investment | 0.75 Mature Fechnology of complex 0.75
’ application
Acquls'mon of new facilities 0.5 | Low mature technology 0.5
collectively
Individual investment 0.25 | Developing technology 0.25
Flow Purit Infrastructure, Facilities and
y Services Needed
Fully compatible 1 Infrastructure and services 1

available

Similar flows 0.75 Infrastructure and services of 0.75

new shared creation

Low compatibility flows 05 Indlv?dual 1nfras.tructure.need 05
and simple creation services

Incompatible flows 0.25 Individual infrastructure need 0.25

and complex creation services

Coefficient of specific weight of

Forecasting of technological exchanged flow over the total

and industrial investment

production (CSW;)
Complete supply coverage 1 Key flow for production 1
. High priority of synergy im-
. 0
High supply coverage (>80%) | 0.75 plementation 0.75
Medium supply coverage 05 Medium priority of synergy 0.5
(>50%) ) implementation ’
Low supply coverage (<50%) | 0.25 Low priority of synergy im- 0.25
plementation

The weighting of the criteria is identical in all cases (1 point), using a prior-
ity selection scale for each of the four alternatives of 0.25 to one, being
0.25 the case that less meets each criterion and 1 for each case that best
meets your specifications.

The last criterion, coefficient of specific weight of exchanged flow over the
total production refers to the importance of implementing a synergy for a
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particular flow comparing the amount of exchanged flow with the global
activity of the company. The coefficient is calculated by equation (1):

Q;/Pr; 1
CSW; = @ ])/maxCSW

Where CSW is the coefficient of specific weight, O the amount of flow
exchanged and Pr the total production of the company, both measured in
tons per year. The values are normalised in order to simplify the compari-
son between companies in a relative way.

The chosen synergies will be those with the highest score from the
ones selected in previous studies. The score will be calculated by equation

@:

Where § is the final score of each synergy, » the weighting of each criteri-
on that in this case is 1 for all of them, and 7 the score of each of the op-
tions set for each criterion.

The 26 preliminary synergies detected on the previous study are
evaluated based on the selective criteria. This assessment enables to priori-
tize the most relevant for next evaluations. Once the rating of each synergy
is done, the technical feasibility of the selected synergies is evaluated. This
evaluation comprises both an economic and environmental study, which
guarantees the sustainability approach of the synergies network to be de-
signed.

3.2 Economical feasibility of the synergies network

The evaluation of the economic feasibility of implementing each synergy
individually and as a whole network should be supported on the estimation
with an order of magnitude definition of the capital and operating and
maintenance costs in each case, calculating the savings that will suppose
the new synergy management compared with the case which was per-
formed prior to its implantation. From the annual savings identified, it can
be estimated the payback period of the initial investment that the compa-
nies involved will have to face.

In order to estimate the costs associated with the implementation of a
synergy, two distinct parts to its calculation are proposed. First a part of
processing or treatment of the synergy flow is considered and then another
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part of transportation and transfer of the flow between each of the entities
involved. In the first part, the Module Costing Technique, which was de-
veloped by Turton et al. (2003) and based on previous works, is used. The
equipment module costing technique is a common technique to estimate
the cost of a new plant. It is generally accepted as the best for marking
preliminary cost estimates. From this method, both the capital costs and
the costs of operation and maintenance of the new facilities are obtained.
In the second part, the transport cost estimation has been considered for
two types of flow, fluid flow and solid flow. For the transport of fluids in
pipes, the calculation is simplified for piping and pumping stations. Ac-
cording to Parker (2004) the whole capital costs of the construction of a
pipeline for the transport of fluids can be estimated. The U.S. Army Corps
of Engineers (2011) estimated the initial cost for the erection of a new
pumping station. For the operation and maintenance costs of this infra-
structure, the Miriam Vale Shire Council (2007) raises its estimate for both
pipelines and pumping station from percentages of the capital cost, over
1% and 2.5% respectively. In the transport of solids case, the cost is esti-
mated for road transport, basing this calculation on the prices offered by
the software ACOTRAM (data of 2008), which is a Wizard Transportation
Costing offered by the Ministry of Public Works and Transport of the
Government of Spain. In case of occurrence of the generation of a new
activity associated with the implantation of synergy, not contemplated in
the module costing technique, the costs associated with this activity should
be estimated in a specific way. An example is the generation of WWTP for
treatment of urban wastewater. In this case the Barnstable County
Wastewater Cost Task Force (2010) estimates both the capital and opera-
tion and maintenance costs for the case of a wastewater treatment station
from the study of previous cases.

As a result of this economical analysis, those synergies which does
not fulfill the profitability requirements are discard from the methodology.
The ones proved to be economically viable continue being analyzed in
order to study their environmental impact.

3.3 Environmental feasibility of the synergies network

The objective of this analysis is to compare the environmental impact of
the selected synergies that has been tested economically viable. For this
purpose a life cycle analysis of the operation with the implementation of
synergy case is carried out and compared with a life cycle analysis of the
base scenario in which the synergy is not implemented. The carbon foot-
print is used as an indicator to compare both scenarios.
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Companyl  Company3 ‘ .
— 5 S
A\ WWTP

Figure 3: Example of initial case and the implementation of the synergy network

The calculation of the total emission of gases of an entity is impossible in
practice due to the large number of variables that should be contemplated
and the required data for this purpose, coupled with the fact that carbon
dioxide can be created naturally within an activity without need for human
factors. Wright et al. (2010) have suggested a more practicable definition:
" A measure of the total amount of carbon dioxide (CO3) and methane (CH,) emissions
of a defined population, system or activity, considering all relevant sources, sinks and
storage within the spatial and temporal boundary of the population, system or activity of
interest. Calculated as carbon dioxide equivalent (COze) using the relevant 100-year
global warming potential (GWP100)."

Based on this indicator, any synergy would be environmentally fea-
sible when the carbon footprint of the new flow management after the
synergy implantation is reasonably lower than the one left by the previous
management. It must be considered the carbon footprint of the construc-
tion process of the new facilities and their life cycle assessment, so that the
recovery time of the initial environmental impact (in carbon footprint
measuring) before the implementation of synergy in the production pro-
cess can be quantified.

Finally, after passing the whole analysis, those synergies that guaran-
tee their sustainability formed the preliminary IS synergy network to be
implemented in first place like in the example shown in figure 3.

4 Conclusion

Based on the prior identification of synergies in an industrial area, a meth-
odology to prioritize a set of them and select those technically feasible for
implementation is defined. For this purpose a working model for an indus-
trial synergy has been designed based on the analogy of the supply chain
model. As an ultimate goal of this work, a synergy network should be pro-
jected from the selection made following the proposed method.

At this point, future lines of research should be considered. First the
methodology developed might be debugged to improve the selection pro-
cess and the analysis, in order to get the most optimal synergy network
after the application of the methodology. Another line to consider is the
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possibility of designing work methods for the expansion of the preliminary
obtained network. Thus, the design process becomes dynamic allowing its
enlargement, correction or optimization using different techniques, ensur-
ing continuous improvement in the companies involved and increasing
their competitiveness and sustainability.
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Abstract Industrial symbiosis (IS) pursues the implementation of synergies among
companies in terms of ensuring the coexistence of a benefit, not only
environmental but also economic and social. An analogy between the concept of
supply chain and industrial synergy is proposed in this work to model an Industrial
Symbiosis network as a Supply Chain (ISSC). This project starts from 26
preliminarily identified synergies between large companies of the process and
manufacturing industry, located in an industrial complex in northern Spain. An
analysis and selection of the identified synergies is carried out by multicriteria
methods that will return the case study of the synergy network as the prototype to
model and simulate. The technical, economic and environmental feasibility of each
synergy and the whole eco-industrial system was verified. According to the ISSC
analogy, the resulting network model is implemented computationally with a supply
chain-based software tool in order to simulate the behaviour of the network in
certain experimental scenarios. In this work the scenario given by the reduction of
the amount of swapped resource in each synergy is shown in order to demonstrate
the operating conditions under which the network remains resilient.

1. Introduction

The concept of Industrial Symbiosis (IS) is part of a new field of recent study called
Industrial Ecology (IE). As described by Graedel & Allenby [1], IE "is a systemic
vision which seeks to optimize the whole material cycle from their virgin extraction,
through the finished material, the component, the final product, the product
obsolescence and its final disposal ". On the basis of IE, IS incorporates many
elements that emphasize the idea of completing cycles within an industrial process
and the reuse of materials from a broad perspective of the system concept. IS



involves traditionally separated sectors given their different activities within a
community approach, providing a competitive advantage through a physical
exchange of materials, energy, water and/or sub products. The key of IS is on the
collaboration and synergistic possibilities offered by geographic proximity of the
entities involved [2]. IS term was coined in the small town of Kalundborg, Denmark,
where spontaneously, had emerged a dense network of interactions between the
entities that formed the town's industrial park [3]. There are cases like Ulsan [4], in
which these networks were developed intentionally, that implements the theoretical
IS knowledge and proves possible to achieve a more sustainable industrial activity
while improving economic development at the same time.

A life cycle perspective ensures a broader approach that is not limited only to the
processes that occur within an installation or plant, but will consider the full set of
environmental impacts that occur in each stage of development, and the industrial
use given to each of the materials involved.

The aim of this work is to design a methodology for modelling and assessing
synergy networks in an industrial complex that might perform as supply chains.
This research uses the context of a previous study developed in an industrial
complex in Northern Spain [5, 6] where previous synergies were detected.

2. Theoretical Methods
2.1. Industrial Symbiosis Synergies

Industrial symbiosis (IS) proposes the implementation of synergies that advance in
terms of sustainable development, so that should ensure the coexistence of a
benefit, not only economic but also social and environmental. In previous
experiences and networks design studies, the focus is primarily on savings and
economic potential of the implementation of synergies. A life cycle approach yields
environmental and economic information that is important to quantify in the new
network design.

The nature of these innovative industrial networks is supported on the concept of
“synergy”. According to the Royal Academy of the Spanish Language, synergy
means the improvement obtained through a partnership between two or more
companies seeking a profit greater than that obtained individually. This association
is favoured by geographical proximity between the members participating in the

synergy.



The collaborative relationship between companies should be aimed at reducing
environmental impacts by reducing natural resource consumption and waste
generation. Moreover, this relationship should bring economic benefits or cost
reductions that encourage the establishment of the relationship. From previous
experiences and projects such as [7] or the one developed in Geneva [8], the
previous collaboration opportunities are classified in three major groups.

Substitution synergy: The consumption of an inflow of a company is replaced by a
residual output from another company, to produce a reduction of resources
consumption and environmental impacts generation.

Mutualisation synergy: The integration of the whole infrastructure and services
required for the system companies, which can be used together, reducing the
demand for resources.

Genesis Synergy: The creation of new activities and relocation of the existing ones
in the system given the existence of business opportunity. These advantages
concerning the transfer of the production facility must compensate the costs and
risks assumed by the company by changing its spatial location [9]. This third type
implements both substitution and mutualisation synergies.

2.2. Supply chain and industrial synergy network analogy (ISSC)

Fernandez et al. [6] present in their work a system model surrounded to the
industrial complex. In this paper we use the same system for the study of the
methodology of IS networks design. We can find many similarities with the
behaviour that shows a supply chain in any of the activities implicated in an
industrial complex. These suggest an analogy between the two concepts that
offers a new approach for analysing the methodologies and strategies within the
IS.

Blanchard [10] defines supply chain as: "The sequence of events that cover the
entire lifecycle of a product or service from conception until it is consumed". Within
this broad definition, there is a wide range of models of supply chain. The Supply
Chain Operations References or SCOR model (Figure 1), which was approved by
the Supply Chain Council (SCC), has been developed by the consulting firm PRTM
and has become a reference for the management of the supply chain. It is a model
that covers from the supplier's supplier to customer's customer [11].
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The model designed to define an industrial synergy also maintains the analogy with
the SCOR model proposed by the SCC. In this paper, the supply chain model is
simplified to a subset of the initial SCOR model (Figure 1). This model includes
from the supplier company to delivery to the customer or destination, omitting any
event beyond such limits thereby adjusting the boundaries of the system under

study.

Given the analogy between the concepts of supply chain and IS network, it can be
designed a theoretical model of industrial synergy that represents the wide variety
of them that can occur in a network given the three types considered in this work
(ISSC). Model structure may include any possible case so that all of them are
represented by a single idea that suits each case as necessary (Figure 2).
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The elements or entities in both models also maintain a direct analogy in concept.
The ‘Origin’ entity in the ISSC synergy model maintains a direct relationship with
the supply chain provider or supplier concept. In both cases these entities provide
a flow of resources or products that will be further processed or directly distributed
to their respective destinations. The ‘Destination’ entity considered in the ISSC
model corresponds to the client or receiver of the finished products in the supply
chain SCOR model. These entities act as sinks of the final product. They are
where the flux ends. The production work in a supply chain maintains a direct
analogy with the processes used for the adaptation of a flow in an industrial
synergy (‘Flow treatment process’ in the ISSC). They can be a series of successive
processes to achieve the desired product nature. Finally the distribution labour,
not only of the finished product to the customer, but also of any flow movement
along the supply chain, have their equivalence in concept with transport
infrastructures and services that are represented in the ISSC synergy model. The
flexibility of the model enables to omit some elements that even may not be
necessary and are omitted when working with the model.

3. Methodology for network analysis
3.1. Preliminary selection of synergies

The work developed by INGEPRO in 2012, identifies 19 potential synergies to be
applied in the studied industrial system by comparing the input and output flows of
each of the companies, finding the possible internal relationships between them
[5]. Based on this 19 preliminary synergies, a selection task of the synergies that
will form the symbiosis network is performed. The selection uses linear weighting
(scoring) to prioritise the synergies according to the following criteria: supply
capacity, availability of technology, flow purity, infrastructure, facilities and services
needed, forecasting of technological and industrial investment, coefficient of
specific weight of exchanged flow over the total production (CSW)). These criteria
are designed to select the synergies whose implementation is simpler and faster in
order to facilitate the creation of a primary synergy network open to expansion. The
six criteria are summarized in the literature [17].

The weighting of the criteria is identical in all cases (1 point), using a priority
selection scale for each of the four categories for each criterion, being 0.25 the
case that less meets each criterion and 1 for each case that best meets your



specifications. The chosen synergies will be those with the highest score from the
ones selected in previous studies. The score will be calculated by equation 1:

Sj = Z WijTij (1)

i

Where S is the final score of each synergy, w the weighting of each criterion that in
this case is 1 for all of them, and r the score of each of the categories set for each
criterion.

The 19 preliminary synergies detected on INGEPRO’s previous study are
evaluated based on the selective criteria. This assessment enables to prioritize the
most relevant for next evaluations. Once the rating of each synergy is done, the
technical feasibility of the selected synergies is evaluated. The ones with a scoring
over a predefined limit will be the ones selected for this evaluation [5].

3.2. Economical feasibility of the synergies network

The evaluation of the economic feasibility of implementing each synergy
individually and as a whole network should be supported on the estimation with an
order of magnitude definition of the capital, operating and maintenance costs in
each case, calculating the savings that will suppose the new synergy management.

In order to estimate the costs associated with the implementation of a synergy, two
distinct parts to its calculation are proposed: a part of processing or treatment of
the synergy flow and another part of transportation of the flow between each of the
entities involved. In the first part, the Module Costing Technique, which was
developed by Turton et al. [12] and based on previous works, is used. The
equipment module costing technique is a common technique to estimate the cost
of a new plant. It is generally accepted as the best for marking preliminary cost
estimates. From this method, both the capital costs and the costs of operation and
maintenance of the new facilities are obtained. In the second part, the transport
cost estimation has been considered for both types of flow, fluid and solid. For the
transport of fluids in pipes, the calculation is simplified for piping and pumping
stations [13,14]. In the solid transport case, the cost is estimated for road transport,
basing this calculation on the prices offered by the software ACOTRAM (data of
2008), which is a transportation costing software offered by the Ministry of Public
Works and Transport of the Government of Spain. In case of occurrence of the
generation of a new activity associated, not contemplated in the module costing



technique, the costs of this activity should be estimated in a specific way based on
the Barnstable County Wastewater Cost Task Force estimation of costs [15].

As a result of this economical analysis, those synergies which does not fulfil the
profitability requirements are discarded from the methodology. The ones proved to
be economically viable continue being analysed in order to study their
environmental impact.

3.3. Environmental feasibility of the synergies network

The objective of this analysis is to compare the environmental impact of the
selected synergies that has been tested economically viable. For this purpose a life
cycle analysis of the operation with the implementation of synergy case is carried
out and compared with a life cycle analysis of the base scenario in which the
synergy is not implemented. The carbon footprint is used as an indicator to
compare both scenarios. Wright et al. [16] have suggested a practicable definition:
"A measure of the total amount of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4)
emissions of a defined population, system or activity, considering all relevant
sources, sinks and storage within the spatial and temporal boundary of the
population, system or activity of interest. Calculated as carbon dioxide equivalent
(CO2e) using the relevant 100-year global warming potential (GWP100)". Based
on this indicator, any synergy would be environmentally feasible when the carbon
footprint of the new flow management after the synergy implantation is reasonably
lower than the one left by the previous management.

3.4 Initial synergy network

Finally, after passing the whole analysis, those synergies that guarantee their
sustainability formed the preliminary IS synergy network to be implemented in first
place. Presenting the results of the analysis in detail is not the subject of this work,
and the methodology is described in the literature [17]. Table 1 represents the 3
selected synergies to integrate the synergy network.

CODE SYNERGY TYPE

MM1 Common supplier of auxiliary material Mutualisation
MM3 Shared management of hazardous waste Mutualisation
MM4 Shared management of non-hazardous waste Mutualisation

Table 1. Synergies selected after the economic and environmental analysis.



These synergies will form the new industrial symbiosis synergies network as
shown in Figure 4.

Company C1

Company C3

_Company C2

Figure 4. Initial case after the implementation of the synergy network
4. Computational modelling

The analysis and behaviour of a IS network at supply chain events can be a very
complex process that requires computational modelling. The ISSC analogy directly
relates the entities of the industrial synergy model with a supply chain, so to make
the use of industrial processes and supply chain simulation tools possible, it is
necessary to guarantee that the input variables and the variables used to quantify
the performance of both models are equivalent.

The simulations are performed in the intelligent object-programming environment
SIMIO. Each of the entities involved in the ISSC synergy model has its direct
equivalence according to the entities of a supply chain. SIMIO uses generic
intelligent objects that correspond to entities in a supply chain. These objects can
be defined to adapt to the characteristics of the network to be simulated. Through
the network model simulation it can be quantified its variability and performance in
order to analyse its resilience to perturbation. If both input (e.g. production amount,
transport distance, etc.) and output (e.g. operating costs) variables used to
simulate the industrial symbiosis network are equivalent to those used for a supply
chain it will be proved that the behaviour of an industrial symbiosis network is
analogous to a sustainable supply chain.

4.1 Variables to analyse the performance of a supply chain
In order to study the largest number of performance measures available, the

researchers have divided them into categories. Neely et al. [18] present some of
these categories in their literature, including: quality, time, flexibility, and cost.



Although there are a large number of categories, two measures of performance
used in the vast majority of supply chain models predominate [19]. These are costs
and customer service.

Costs correspond both to the capital costs and inventory investment and the
operating costs of the company. In turn, the customer service variables include
time for goods transport, possible failures in service due to lack of stock, and the
customer supply capacity (production). In this work it will be consider as analysis
variables two of the variables exposed by Beamon [19]: operating costs and
reduction of customer supply capacity.

5. Resilience in synergy networks

6. Results and Discussion

Operating costs are used as the output variable in the simulation to study the
response of the system to a reduction of the amount of swapped product scenario.
Therefore, the input variable in the simulation is the reduction of the synergy
exchanged products. Each scenario is considered for each of the synergies
individually. The results for each company and the network as a unit are compared
in order to find the resilience of the system. The input data used to characterize the
initial case operating costs are the results of the economical analysis of each of the
synergies done in the literature [17]

The scenario contemplated in this work is the reduction of amount of products
supplied in each synergy. This situation will influence on the allocation of costs and
profitability at the network. Considering the response of the network to the
simulation and the evolution of its operating costs, it may be concluded resilience
of the network to the disturbance scenario. The results of the simulation for
synergies MM1, MM3 and MM4 are shown in figures 5, 6 and 7 respectively. The
nomenclature of the figures includes each of the cases studied during the analysis
of the initial system and the IS network. R represents the initial case of the system
without the implementation of the synergy network. IS; represents the industrial
symbiosis network being i each of the simulated scenarios. Cj; represents the
companies of the system being j the number of each company.

As production declines, the savings produced by the implantation of MM1 synergy
are reduced without getting to be null (Figure 5). Therefore the latitude of the
network will be lower as the reduction of the product supply increases. The



resistance keeps low and constant along the experiment, keeping the costs the
same slope for the entire simulation scenario. It can be concluded that for MM1
synergy the network has a good resilient response to reductions in production
enterprises.

The operating costs of MM3 synergy descend as production becomes smaller, until
it becomes zero for null production output case (Figure 6). Both latitude and
resistance of the network keep constant till the 80% of the production reduction. At
that point both fall to zero, reducing substantially the range between costs and
raising the slope of the graph. Hence, the network will be resilient during the
simulation until the product supply is reduced a 70%. At that moment the resilience
of the network drops significantly.

The decrease in production, also reduces the savings caused by the
implementation of MM4 synergy, reaching a critical point of profitability at the 74%
of reduced production both for each of the companies and for the whole system
(Figure 7). Network will not be resilient to drops of production larger than the 74%
by the system companies since that situation has null latitude. For lower reductions
of the production than 74% the latitude is low although it keeps almost constant
along the simulation. Resistance is also low, as the slope for the graph of the
simulation scenario (IS;,) is small and remains constant. This leads to the
conclusion that the network is resilient for reductions lower than 74% although it is
reduced as the network approaches the critical point of profitability.
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Figure 7. MM4 synergy simulation result

Based on these results, work guidelines on how to make the network resilient to
potential disruptions can be obtained. Although the results are based on
simulations, tendencies on the performance of the synergy network can be
inferred. This can help to achieve better policies for the design and organization of
the system network, such as the optimal amount of exchanged flow between
companies.



6. Conclusion

Based on the prior identification of synergies in an industrial complex, a
methodology to prioritize a set of them and select those technically feasible is
defined so as to simulate under supply chain conditions. For this purpose a
working model for an industrial synergy has been designed based on the analogy
of the supply chain model. As an ultimate goal of this work, a synergy network
should be projected following the proposed method and simulated by a computing
tool in order to study the response of the network under different scenarios.

Based on the results of the simulated scenarios (in this case the exchanged
resource drop), it could be found a feasible IS network against possible events
during operation. Figures shown support the conclusion that the designed network
would be resilient to reductions in production below 74%.
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Industrial Symbiosis Network Modeling and Simulation
Analogous to a Supply Chain

Industrial symbiosis (IS) pursues the implementation of synergies among
companies in terms of ensuring the coexistence of a benefit, not only
environmental but also economic and social. An analogy between the concept
of supply chain and industrial synergy is proposed in this work to model an
Industrial Symbiosis network as a Supply Chain (ISSC). This project starts
from 26 preliminarily identified synergies between large companies of the
process and manufacturing industry, located in an industrial complex in
northern Spain. An analysis and selection of the identified synergies is carried
out by multicriteria methods that will return the case study of the synergy
network as the prototype to model and simulate. The technical, economic and
environmental feasibility of each synergy and the whole eco-industrial system
was verified. According to the ISSC analogy, the resulting network model is
implemented computationally with a supply chain-based software tool in order
to simulate the behaviour of the network in certain experimental scenarios. In
this work four scenarios are considered for simulation: the lack of supply of
the source companies, the reduction of the amount of swapped resource in
each synergy, the change of the transport capacity and distance from the
system, and the increase of the operating costs of the companies. The results
of these experiments are analysed in order to demonstrate the operating
conditions under which the network remains resilient.
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