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“ESTUDIO EXPLORATORIO PARA LA PRODUCCION DE BIOETANOL Y CO-
PRODUCTOS DE BIOREFINERIA, A PARTIR DE RASTROJOS DE MAIZ”

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo estudiar, a nivel exploratorio, la viabilidad
de la produccion de bioetanol y co-productos de biorefineria en Chile, utilizando rastrojo de
maiz como materia prima, logrando obtener resultados concluyentes.

El aumento del precio del petréleo, sus impactos ambientales y la incertidumbre de su
abastecimiento para el futuro, han incrementado la blsqueda de fuentes de energia
renovable, mas conocidas como Energias Renovables No Convencionales (ERNC). Dentro
de las ERNC estan los biocombustibles, los cuales se dividen en biodisel, bioetanol y
biogas, entre otros. El bioetanol es un biocombustible que puede sustituir a la gasolina, ya
que se adapta al actual sistema de transporte, razén por la cual su uso se ha implementado
en varios paises. La regulacion legal en Chile permitiria una mezcla de 5% de etanol con
gasolina y el etanol no se veria agravado con el impuesto especifico de la gasolina.

Actualmente, la produccién mundial de etanol proviene principalmente de maiz y cafia de
azucar, lo que implicé el aumento del precio de estos alimentos. Para solucionar este
problema se estd impulsando el desarrollo de tecnologias para producir bioetanol
lignoceluldsico y se espera que esta tecnologia esté completamente disponible el afio 2012
en el mundo. Uno de los problemas en la actualidad del bioetanol lignocelulosico es que no
es rentable por si solo y es necesario tener ingresos adicionales para que éeste sea rentable.

En este informe se desarrollé un estudio técnico, en el cual se disefid conceptualmente una
planta de biorefineria, realizando el balance de masa asociado y el dimensionamiento de los
equipos. Con ésto se obtuvo un costo de equipos de US$ 67,7 millones, considerando una
tasa de cambio de US$ 1 a 525 CHP.

Al producir bioetanol de residuo de cosecha de maiz se aprovechian los desechos agricolas
del pais y no se competiria con la produccion de alimentos. Ademas, se producirian co-
productos de biorefineria (CO, alimenticio, levadura industrial, lignina comercial y xilitol),
para aumentar la rentabilidad de una planta productora en estudio.

La planta productora antes mencionada estaria ubicada en la VI Region, Libertador
Bernardo O"Higgins, debido a la disponibilidad de materia prima, su geomorfologia y
accesos viales, para funcionar como biorefinerfa. Su capacidad seria de 75 mil m® de
bioetanol al afio, a partir de 345 mil toneladas de rastrojo de maiz.

Finalmente, se elabor6 un estudio econdmico de la planta, en donde se estimo la inversion
inicial del proyecto en US$ 160 millones. El costo de produccion de bioetanol que resultd
fue de US$ 540/m°. Si el precio de venta del bioetanol fuese US$ 600/m?, el Valor Presente
Neto (VPN) del proyecto es US$ 21 millones en 20 afios y la TIR es 18% y un periodo de
recuperacion de 5 afios.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES GENERALES

En la actualidad existe una gran dependencia de los combustibles fésiles, con los cuales se provee
de energia a la mayoria de las maquinarias y por lo tanto se puede realizar actividades cotidianas
como la movilizacion o el funcionamiento de las industrias. Sin embargo, esta fuente energética
ha mostrado tener una serie de problemas, tales como la gran dependencia que se tiene de los
paises proveedores, el agotamiento de estas fuentes®, el impacto econémico de la fluctuacion del
precio del petréleo y la presion mundial por disminuir las emisiones de CO, debido al
calentamiento global asociado a éstas. Es por ésto que es necesario realizar investigaciones
asociadas al tema, para asi encontrar energias renovables no convencionales (ERNC), las cuales
puedan sustituir esta fuente de energia, evitando asi los problemas asociados.

Dentro de las ERNC?, se puede destacar la energia solar, la energia proveniente del hidrégeno, la
energia eolica, la energia maremotriz (proveniente de las olas y las mareas) y los
biocombustibles. Las ERNC se vislumbran como energias renovables que no contaminaran el
ecosistema y que diversificarian la matriz energética, para asi reemplazar en algin momento a los
combustibles fosiles.

Estas ERNC estan en distintos niveles de desarrollo. Por ejemplo, la energia solar y edlica estan
siendo desarrolladas hace bastante tiempo pero son dependientes de la presencia del sol y de los
vientos; y la energia proveniente del hidrogeno y la maremotriz, las cuales estan en pleno
desarrollo pero sin resultados concluyentes todavia.

La biomasa representa una abundante fuente de carbon renovable para la produccion de
bioenergia y biomateriales, en donde sus variados usos podrian suplir varias necesidades de la
sociedad. Los avances en genética, biotecnologia, procesos quimicos e ingenieria estan
apuntando a un nuevo concepto de manufactura, en donde se convierte biomasa renovable en
combustibles y productos de valor, el cual es conocido como biorefineria. La integracion de los
cultivos agroenergéticos con el proceso anteriormente mencionado, ofrece un enorme potencial
para el desarrollo de bioenergia y biomateriales en forma sustentable, el cual apuntara a un nuevo
paradigma en esta area”.

Los biocombustibles estan en pleno desarrollo y tomando cada dia méas fuerza; podrian sustituir
parcialmente a los combustibles fésiles, dando solucion a los problemas anteriormente
mencionados, dado su menor impacto ambiental y la posibilidad de crear un ciclo energético, el
cual disminuya las emisiones de CO,, equiparando, en cierta medida, las emisiones emitidas en el
proceso Y las fijadas por las plantas. Este tipo de fuente energética todavia esta en estudio y se
esta analizando su rentabilidad.

Los prondsticos sobre la duracion del petroleo, extraido en grandes cantidades, indican que
estaria agotandose en unos 40 afios mas, por lo cual es de suma importancia buscar fuentes

1 Cavieres, P. 2007.
2 Ragauskas, A. et al. 2006.
3 Ragauskas, A. et al. 2006.



energéticas alternativas. Es por ésto que se estdn haciendo grandes esfuerzos en el area de la
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias para la produccion de biocombustibles, los
cuales servirian de transicion al uso del petréleo y ademas tendrian caracteristicas mas amigables
con el medio ambiente, tales como disminuir en gran medida la emisién de didxido de carbono en
el sistema, tratamiento de los residuos en forma responsable, etc. De hecho, se estima que la
demanda de energia crecera a nivel mundial mas de un 50% para el 2025, la cual sera producida
mayoritariamente por naciones con un acelerado crecimiento de sus economias. Claramente este
crecimiento en la demanda de energia no podréa ser satisfecho por el recurso finito y escaso del
petréleo, por lo cual surge gran interés por los biocombustibles, los cuales podran ayudar a suplir
esta demanda’.

Los biocombustibles, a diferencia de los combustibles fosiles, emiten menor cantidad de di6xido
de carbono en el ciclo de vida completo, ya que éstos producen la misma cantidad de CO, que
fijan las plantas en el proceso de la fotosintesis. Con ésto, los biocombustibles cierran un ciclo
energético, contaminando considerablemente menos que el petroleo. Este ciclo energético (o
ciclo de vida) se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1: Ciclo del di6éxido de carbono con etanol

CARBON DIOXIDE RECYCLE WITH ETHANOL FUEL

Ormyipny
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Fuente: www.deugarte.com

Al analizar las ventajas que poseen los biocombustibles frente a los combustibles tradicionales, se
puede mencionar gque éstos no dafian el medioambiente por emisiones de diéxido de carbono, son
renovables, disminuyen la dependencia de los paises extractores de petréleo, producen nuevos
puestos de trabajo, aumentan el desarrollo de la economia en zonas rurales, desarrollo del area
cientifica, etc. En resumen los biocombustibles poseen grandes ventajas medioambientales,
econémicas y sociales.

4 Ragauskas, A. et al. 2006
5 Ventajas, disponible en www.biocombustibles.cl



Muchas naciones han incluido en sus leyes la obligatoriedad de utilizar biocombustibles dentro
de sus fuentes energéticas, alinedndose asi con el protocolo de Kyoto®, el cual se refiere a los
cambios climaticos producidos por la contaminacién. Con ésto se pretende reducir
paulatinamente la utilizacion de los combustibles fosiles, para lo cual las naciones del mundo han
lanzado politicas de incentivos para el desarrollo y consumo de las ERNC. En Chile todavia no
hay una ley aprobada al respecto, pero se esta trabajando para que dentro de los préximos afios
(2010-2012) ésta sea una realidad’.

Es importante apreciar que el etanol es un biocombustible muy demandado por el area del
transporte; es usado como complemento de la gasolina y utilizado en paises como Estados
Unidos, Alemania y Brasil en forma masiva®. El bioetanol es un alcohol etilico, producido a
partir de la fermentacion de los azlucares que provienen de la sacarosa, almidon y la celulosa de
productos vegetales®.

Hoy en dia los paises con mayores regulaciones y produccion de bioetanol en el mundo son
Brasil, a partir de la cafia de azlcar y Estados Unidos, a partir del maiz. Se utilizan mezclas de
hasta 10% de etanol, sin afectar el buen funcionamiento de motores con combustion interna y un
85% con motores modificados (E85), alcanzando inclusive el uso de etanol puro.

Actualmente el bioetanol producido es de primera generacion (a partir de productos para la
alimentacion humana y/o animal- tales como maiz, trigo y cafia de azucar-), lo cual trae consigo
una serie de conflictos de precios a nivel mundial'®. El bioetanol de primera generacién tuvo gran
auge, debido a las caracteristicas que este poseia, pero las cuales fueron contrastando con las
alzas de precio que éste producia y los debates que esto provocaba a nivel mundial. Es por ésto
que se est4 estudiando y desarrollando la produccion de bioetanol de segunda generacién™, el
cual proviene de residuos lignoceluldsicos (desechos agricolas, forestales, municipales, cultivos
energéticos, etc.) que no acarrean los conflictos asociados a los precios de los productos
alimenticios. Claro ejemplo de estos esfuerzos, son las plantas pilotos que se encuentran en
Suecia, Estados Unidos (NREL'?) y Brasil, las cuales estan investigando la produccion de etanol
de segunda generacion. Estos centros de investigacion y plantas, buscan la necesidad de producir
biocombustibles a través del concepto de biorefineria. Con esto se esta intentando producir
biocombustibles y biomateriales a partir de material lignocelulosico, con lo cual se produciria un
gran cambio econémico e industrial en el rubro de las fuentes energéticas. Esto debido a que se
estaria produciendo un combustible con bajo niveles contaminantes, a un precio razonable e
integrando otros subproductos, los cuales aumentarian la rentabilidad de la industria®®.

Al analizar datos referentes al precio de comercializacién del bioetanol de segunda generacién
con respecto al precio del petréleo, se puede concluir que el precio del bioetanol no alcanza a ser
competitivo si es que se intenta implementar una planta exclusivamente para la produccion de

6 NU. Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, 1998
7 CNE, Disponible en www.cne.cl

8 Chaves, M., 2004.

9 Worldwatch Institute. 2007.

10 Pérez, C., Chaves, M., Galperin, C., 2007.

11 Chaves, M., 2004.

12 NREL, 2000.

13 Ragauskas, A et al. 2006.



bioetanol**. Es por esto que es de suma importancia buscar productos derivados de la
biorefineria, los cuales permiten aumentar los ingresos y asi lograr obtener precios competitivos
en el mercado™. El paradigma existente en la actualidad, es el de producir exclusivamente
biocombustibles y los desechos asociados a la produccion, utilizarlos como fuente de energia y
no como posibles co-productos. Hoy en dia este paradigma estd siendo derrocado, en que el
concepto de biorefineria toma gran interés y en el cual los desechos asociados son procesados,
para asi obtener co-productos que tengan un valor comercial, logrando asi mayor rentabilidad.
Grandes esfuerzos se esbozan en paises como Brasil, Estados Unidos y Alemania, en donde
existen plantas pilotos que producen bioetanol y ademas co-productos proveniente de
biorefineria'®.

Cabe mencionar que en este estudio, la biorefineria hard mencion a una planta de produccion de
bioetanol y co-productos provenientes de materiales lignocelulosico, bajo ciertos criterios y/o
aspectos que incidan en el proceso, tales como la materia prima y los co-productos seleccionados.
Con ésto se intentard ver la rentabilidad de un proyecto de esta envergadura, contrastando ésta
con las ya existentes.

1.2. OBJETIVOS

A continuacion se enumeraran tanto el objetivo general que pretende lograr esta memoria, como
los objetivos especificos, los cuales contribuyen a lograr el objetivo general.

1.2.1. Objetivo General

Realizar un estudio exploratorio®’, tanto técnico como econémico, para la produccién de
bioetanol y co-productos de biorefineria, a partir de rastrojos de maiz.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Determinar las regiones favorables para la instalacion de una planta de produccién

de bioetanol, en donde se toma en cuenta la materia prima disponible y su
caracterizacion.

e Estudiar la logistica de transporte asociada a la recoleccion de los residuos
agricolas, para determinar la localizacion de la planta.

e Identificar los productos derivados de biorefineria'®, analizando sus caracteristicas y
atractivo comercial, con el fin de acotar estos productos para una posterior seleccion
final.

e Seleccionar de los co-productos derivados de biorefineria.

14 McAloon, A., et al, 2000.
15 Cuzen J., 2008.

16 Kamm, B, Kamm, M, 2004.
17 Ver definiciones

18 Ver Anexo 1



e Identificar un proceso de generacion de los productos secundarios seleccionados,
analizando posibles variables.

e Realizar el disefio conceptual de una planta de biorefineria, con el fin de precisar los
procesos involucrados en la generacién de bioetanol y los productos derivados de la
biorefineria.

e Realizar un estudio de prefactibilidad econémica, el cual considere la instalacion y
funcionamiento de la planta conceptual de biorefineria, analizando la rentabilidad,
basandose en indices como VPN, TIR y estudios de sensibilidad.

1.3. JUSTIFICACION

Llevar a cabo un estudio exploratorio de energias renovables y sustentables, es hoy en dia un
tema de suma importancia. Esto es debido a que la mayor fuente de energia existente, el petréleo,
posee dos problemas fundamentales: se estaria agotando en el mediano plazo y su uso es muy
nocivo para el planeta. Esto esta generando graves problemas al medio ambiente, lo cual necesita
una pronta solucion. Por ésto es necesario realizar estudios para ver la factibilidad técnica y
economica de tener nuevos tipos de energias, las cuales sean rentables y a su vez no sean nocivos
con el medio ambiente. Estas nuevas fuentes energeticas serian las energias renovables no
convencionales, tales como la energia solar, la energia proveniente del hidrégeno y los
biocombustibles, las cuales permitirian suplir los combustibles fosiles y sus falencias.

Dentro de los biocombustibles podemos encontrar el biodiesel, biogas y bioetanol (de primera,
segunda e inclusive tercera generacion'®), los cuales estan liderando la carrera para reemplazar
parcialmente a los combustibles fésiles. El bioetanol, tanto en Chile como en el mundo entero,
posee ciertas ventajas con respecto a los demas biocombustibles, debido a la abundante cantidad
de materia prima, el desarrollo de la tecnologia asociada a la produccién y a la compatibilidad
con los motores existentes. Es por ésto que es necesaria la produccion de bioetanol como un
combustible intermediario entre los combustibles fosiles y la energia proveniente del hidrdgeno®,
para asf tener en el corto plazo® energfa renovable, ecolégica y rentable®.

Para tal fin, hoy en el mundo existe una serie de instituciones y entidades dedicadas al desarrollo
de este biocombustible, las cuales estan realizando esfuerzos importantes para la produccion
industrial de bioetanol. En el d&mbito mundial, existen entidades como la NREL (National
Renewable Energy Laboratory), la GIT (Global Information Tecnology), ambas de Estados
Unidos, dedicadas al tema. En Chile existen proyectos en desarrollo, tales como GTZ* y
Consorcio Enercel, el cual esta buscando recursos para iniciar investigaciones mas complejas, las
cuales intenten ahondar en temas de biorefineria a partir de rastrojo de maiz, algo que no esta
probado en plantas industriales a nivel mundial.

19 Biocombustible que utilizan materia prima la cual no incida en precios de alimentos y no utilice terrenos de siembra
20 Desarrollo previsto en unos 40 a 50 afios més.

21 Corto plazo de 10 afios.

22 Ragauskas, A. et al. 2006.

23 Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ), traducido como “Sociedad para la Cooperacion Técnica”
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1.4. METODOLOGIA

El trabajo consiste en un estudio exploratorio, debido a que a nivel mundial no hay modelos
probados de plantas industriales que produzcan bioetanol a partir de rastrojo de maiz. Toda la
informacidn utilizada en este proyecto proviene de fuentes actuales y estudios realizados a nivel
mundial referente al tema, los cuales se han obtenido a través de bibliografia de internet,
bibliotecas, reuniones, contactos externos e informacion recibida via correo electrénico.

Se asisti6 a seminarios, conferencias y charlas®* con el fin de obtener gran cantidad de
informacion respecto al proyecto y a su vez conseguir una amplia red de contactos, con la cual se
consiguio la informacion necesaria para la realizacion del estudio.

Es por ésto que la metodologia a utilizar en la realizacion de este proyecto, es la de recopilar
informacidn respecto a proyectos similares o afines como primer paso. Luego, dicha informacion
se analiz6 y catalog6, para asi desarrollar un estudio exploratorio técnico y econémico para la
produccion de bioetanol y co-productos de biorefineria, a partir de rastrojo de maiz.

Con ésto se realizaron estudios técnicos especificos referentes al disefio conceptual de la planta
de biorefineria y posteriormente un estudio econdémico, con el cual se evalud la viabilidad del
proyecto, a través del Valor Presente Neto (VPN) y la TIR del proyecto, realizando finalmente un
analisis de sensibilidad de éste.

1.5. ALCANCES

El estudio exploratorio permitira lograr ahondar en temas poco conocidos referentes a los
biocombustibles. Ademas aporta un nuevo estudio en la materia, siendo util para posteriores
investigaciones y desarrollo de nuevas tecnologias.

Se investigd la disponibilidad de residuos agricolas a nivel nacional, analizando su localizacion,
caracteristicas propias del material y su costo, lo cual permitié determinar la ubicacion de la
planta, logrando asi encontrar la localizacion idonea de ésta.

Debido a que es un estudio exploratorio, se realizd una estimacion del costo de inversion y
operacion de la planta en Chile a través de factores de escalamiento o indices de aproximacion,
en donde se incluyd la inversién inicial, los costos fijos y los costos variables. Con toda esta
informacion se construyd un flujo de caja de la planta y se determind la prefactibilidad
econdmica del proyecto. Es por esto, que los resultados obtenidos en este estudio exploratorio,
tendra un margen de error entre el 30 a 50 %.

Solo se consider6 como materia prima los rastrojos de maiz y no la posibilidad de tener
plantaciones dedicadas en forma exclusiva para la produccion del combustible. Esto debido a que
el proyecto no estipula estudiar una posible integracién vertical en el proceso productivo,
especificamente en la obtencion de la materia prima.

24 Ver Anexo 2



El estudio no incluy6 la cadena de operacion posterior a la produccion de bioetanol y los
productos derivados de la biorefineria, ya que no esta contemplada su realizacion en éste estudio.
Esto debido a que la logistica de transporte de los productos necesitaria un estudio de mayor
profundidad, el cual no podré ser abarcado.

No se analizé los impactos sociales y ambientales que envuelven al proyecto, debido a que es un
proyecto pionero, el cual posee muchas etapas por estudiar ain, las cuales no podran ser
abarcadas por éste estudio por un tema de tiempo disponible.

No se incluyé un estudio de impacto ambiental (EIA), debido a que la tecnologia del proyecto no
esta definida en forma completa, por lo tanto no se podra conocer el impacto real que éste pueda
producir en el ambiente.

La biotecnologia tuvo un rol fundamental en el estudio y desarrollo del proyecto, ya que otorgd
técnicas y productos modificados genéticamente, para la implementacion del proyecto. Esto
debido a que entregd herramientas y productos (tales como enzimas especificas, que son
fundamentales para el proceso), las cuales tuvieron suma importancia para conocer la eficiencia
del proceso y globalmente en el proyecto en si. La informacion proporcionada por el
Departamento de Ingenieria Quimica y Biotecnologia, tanto por la docencia o contactos ligados a
cada tema en especifico, fue de gran importancia para el desarrollo de este estudio. Esto
determina las fronteras biotecnologicas del estudio, ya que la informacién que se manejo,
mayoritariamente provinieron de estas fuentes.



2. CARACTERISTICAS DEL ETANOL CELULOSICO
2.1. PROPIEDADES?

El bioetanol es un combustible que posee un buen rendimiento, aproximadamente un 70% del
que posee la gasolina en vehiculos de combustién interna®. Al estar en estado liquido, su
compatibilidad con la infraestructura de almacenamiento de gasolina existente es idonea. Esto
permite su acumulacién y transporte, sin tener la necesidad de realizar una reestructuracién a las
instalaciones actuales.

En la Tabla 1 se pueden apreciar algunas propiedades del etanol con respecto a la gasolina.

Tabla 1: Propiedades del etanol en relacion con la gasolina

Propiedades del Valor de etanol

: relativo a la Impacto cualitativo
combustible :
gasolina
Densidad energética 0,65 - 0,69 Menos KnV/It.
Tanques mas largos y vehiculos mas pesados
para algunos rangos
Calor de

2,3 Entra una mayor masa de aire caliente al cilindro
Aumento de poder en el motor
Disminuye el congelamiento del sistema

Vaporizacion

Temperatura de llama

baja 0,976 Menor eficiencia en un motor optimizado
zgonl]ubrﬂstr;érre]: Igélvo de 107 Aumenta el trabajo disponible de la expansion
productos del gas

Numero de octanos®’ 115 Permite el aumento de la razon de compresion y

por lo tanto mayor potencia y eficiencia

Fuente: Lynd. 1996.

La densidad energética del etanol fluctia entre un 65% a 69% con respecto a la gasolina, en
cuanto a distancia recorrida por volumen de combustible (Km/litro) se refiere. Esto se aprecia en
el contenido energético que posee cada combustible, siendo el del etanol de 22.200 BTU/?litro y
el de la gasolina de 33.600 BTU/litro, pero al realizar mezclas con gasolinas para vehiculos
corrientes (motor combustidn interna), la disminucion de energia no es significativa en este caso
particular, siendo de un 1,5%. Esto a su vez no implica menor rendimiento, ya que el octanaje del
etanol es de 113 lo cual aumenta la compresion del motor, mejorando el rendimiento. Ademas el

25 DOE. 2009.

26 Patrouilleau, R et al. 2007.

27 Segln norma RON

28 BTU: Unidad de energia Inglesa.



etanol al tener una mayor temperatura de vaporizacion y menor volatilidad, implica mejoras en el
enfriamiento del motor de un vehiculo en marcha®.

2.2. VENTAJAS®

Un automovil que utiliza etanol proveniente de material celuldsico, genera 30% menos de
anhidrido carbénico que uno que utiliza gasolina. Esto es debido a que la molécula de
oxigeno se une en menor medida a la de monéxido de carbono en la combustion.®* El
etanol lignocelul6sico reduce de forma importante las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI)** en comparacién con la gasolina. El E10, mezcla que posee un 10%
de etanol, reduce en un 20 a 30% las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)®
con respecto a la gasolina pura.

El etanol posee un buen desempefio en un vehiculo corriente, entregando mayor torque,
buena potencia, velocidad y aceleracion®.

Menor costo de los rastrojos de maiz (biomasa lignocelulésica) en comparacion a los
alimentos (maiz, cafia de aztcar, etc.) como materia prima. Esto es de suma importancia,
ya que en el caso del etanol de primera generacion, la materia prima corresponde al 50%
del costo de produccién®.

Al mezclar la gasolina con etanol, el octanaje de la mezcla aumenta, debido al mayor
octanaje del etanol. Esto se puede apreciar en la Tabla 1, en donde el nimero de octanos
en el etanol es 15% mayor que el de la gasolina.

2.3. DESVENTAJAS

La tecnologia para producir bioetanol lignoceluldsico a partir de rastrojo de maiz adn no
se encuentra comercialmente disponible, ya que los organismos o instituciones que
desarrollan esta tecnologia guardan celosamente tal informacion.

En comparacion con otras fuentes energéticas renovables no contaminantes, tales como la
del hidrégeno y la solar, la producida por etanol libera mas emisiones de CO; en su
totalidad (a pesar de que éstas son bajas, las del hidrogeno o la solar son aun mas bajas).
Sin embargo, el desarrollo de estas fuentes energéticas estaran disponibles en el largo
plazo a diferencia de los biocombustibles, que estan siendo desarrollados y disponibles
para su uso. Cabe mencionar que en comparacion con el petréleo, el bioetanol emite
menos CO, en el ciclo completo de éste combustible, siendo ésta una ventaja con respecto
al petrdleo.

29 Consulta al Sr. Patricio Cavieres Korn, Julio 2009. Presidente de la comisién de agroenergia del colegio de
ingenieros agronomos.

30 Dietrich, J. et al, 2006.

31 Khosla, V: 2005.

32 Los gases de efecto invernadero son di6xido de carbono, metano, vapor de agua, oxido de nitr6geno y ozono.

33 OCDE, 2006.

34 Khosla, V: 2005.

35 OCDE, 2006.



3. ESTUDIO DE MERCADO
3.1. USOS DEL BIOETANOL

Los principales usos del bioetanol son los siguientes®:

e Bebidas alcoholicas.

Solvente quimico e industrial.
e Industrias cosméticas y afines.

e Intermediario para la produccion de etileno, acetaldehido, acido acético, esteres etilicos, e
H,, entre otros.

e En farmacias, hospitales y clinicas como agente desinfectante.
e Aditivo en combustible de motores de combustion interna.

e Como combustible puro en motores.

Los dos ultimos puntos tienen gran interés para efectos de este trabajo, poniendo especial énfasis
en la utilizacion del bioetanol como mezcla.

3.2. ANALISIS DEL ENTORNO INTERNACIONAL
3.2.1. Requerimientos Energéticos

Las necesidades energéticas del mundo presentan un aumento sostenido en las Gltimas décadas®.
La mayoria de los analistas coinciden en que el desarrollo de los paises esta ligado a un aumento
en su demanda de energia. En el Grafico 1 se muestra la demanda mundial de los distintos tipos
de energia primaria y su proyeccion para 20 afios mas.

Se observa que el petroleo es la fuente energética mas utilizada en los ultimos 30 afios. Asi
mismo, las fuentes de energia renovables ocupan un papel cada vez mas importante, siendo los
biocombustibles los que mas destacan en este &mbito. Se distinguen en el Grafico 1 como fuentes
renovables la hidrica y otras renovables, ademas de las formas de energia edlica, maremotriz y
solar, las que también incluyen a los biocombustibles.

Es claro notar en el Gréafico 1 que el petréleo no podra seguir satisfaciendo la demanda energética
como lo han venido haciendo por mas de 30 afios, debido a que éste estaria agotandose y por lo
tanto es necesario encontrar fuentes que complementen o sustituyan al petréleo en un mediano
plazo.

36 Vilajuana J., 2005.
37 Ragauskas, A. et al. 2006.
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Grafico 1: Demanda mundial de energia primaria
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Fuente: International Energy Agency>®
3.2.2. El Petroéleo en el Mundo

El mundo consume alrededor de 30 mil millones de barriles de petréleo al afio®. Se estima que
las reservas globales son de alrededor de 1 billon*® de barriles (incluyendo potenciales nuevos
descubrimientos). El consumo de petroleo aumentara de 85,2 millones de barriles/dia en 2005 a

118 millones al afio 2030*.

Las fuentes de facil acceso al crudo ligero se encuentran casi agotadas y en el futuro el mundo
dependera del crudo mas pesado y del uso de gasolinas alternativas. En el Gréafico 2, se aprecia
visiblemente el aumento en la demanda del petréleo como fuente energética mundial, pero a su
vez la oferta ird disminuyendo debido a las escasas fuentes de extraccion.

Es por ésto que es de suma importancia encontrar fuentes energéticas que suplan paulatinamente
al petréleo y que a su vez no contaminen al medio ambiente y sean renovables. Aqui es donde
surgen las ERNC (Energias Renovables No Convencionales), las cuales podran reemplazar
gradualmente el uso del petréleo y asi abastecer las necesidades crecientes de energia a nivel
mundial.

38 www.iea.org
39 www.iea.org
40 Billon = 10°
41 Segun la IEA (International Energy Agency)
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Gréfico 2: Demanda global proyectada de petréleo
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Fuente: IEA, Revisidn de energia mundial, 2006.

Si se disgrega por sectores a los consumidores de petréleo en el mundo, se concluye que el
transporte es el rubro que mas solicita este insumo y a su vez el que tendra mayor aumento en la

demanda esperada. En el Grafico 3 se observa la demanda mundial de crudo y su consumo por
sector.

Gréafico 3: Consumo mundial de petréleo por sector (millones de barriles por dia)*?
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Fuente: Energy Information Administration/International Energy Outlook

42 Los nimeros sobre las barras representan el consumo global
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3.2.3. Etanol en el Mundo

La obtencidn de etanol por fermentacion de azlcares es el método clasico para producir bebidas
alcohdlicas. Sin embargo, se hace cada vez mas frecuente la generacién del alcohol por este
método para su uso como biocombustible. La produccion en el mundo de este commodity ha
evolucionado positivamente en los Gltimos afios. Su produccion creci6 un 8% en 2005,
alcanzando 13.000 millones de galones.

Los principales productores de este biocombustible en el mundo son Brasil y Estados Unidos,
ambos con un 33% del mercado mundial en el 2006. Brasil es conocido por utilizar como
materia prima la cafia de azlcar, mientras que Estados Unidos enfoca sus procesos a la utilizacion
del maiz.

En el Grafico 4 se aprecia el crecimiento de la produccién del etanol y la participacién en la
produccion de Estados Unidos y Brasil.

Gréfico 4: Produccion mundial de etanol*®
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Fuente: www.oleaginosas.org

En el Gréfico 5 se aprecia una proyeccion de los maximos productores de etanol hasta el 2030, en
donde se aprecia la produccién estimada de etanol hasta el 2030 de cada pais, incluyendo Brasil,
utilizando como materia prima el maiz.

Ademas, al realizar un analisis del consumo y productividad mundial del etanol, se observa el
gran auge que este combustible posee. En el Gréafico 6 se aprecia el consumo de bioetanol y otros
biocombustibles en la Union Europea.

El uso de bioetanol se esta desarrollando favorablemente a nivel mundial. Brasil, Estados Unidos,
muchos paises europeos, y un creciente nimero de paises en el sudeste asiatico estan invirtiendo

43 Estudio 2008
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en los biocombustibles, incluyendo bioetanol. Brasil y Estados Unidos son los mas grandes
productores de bioetanol en el mundo, a estos gigantes se suma China, que también ha lanzado un
programa con el propdsito de usar bioetanol como combustible en el futuro.

Gréfico 5: Produccion estimada de etanol hasta 2030 y principales productores
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Fuente: IEA. Revision de combustibles renovables.

Gréfico 6: Biocombustibles en el mundo en el 2006
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El consumo de bioetanol en Brasil se ha comportado de manera estable en los Gltimos afos,
supliendo el 41% de todos los vehiculos a motor (no diesel). Mientras la Unién Europea (UE)
incremento en el afio 2005 la produccion de bioetanol en 70%, aun es bajo en términos relativos
con Brasil y Estados Unidos.

En el afio 2006, el consumo de bioetanol, y otros combustibles renovables representaron el 1,8%
de la energia para transporte en la UE, cifra que aumentd desde el 1% de 2005. Este 1%
representaba para los 25 paises miembros de la UE, el consumo de 3 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (EMTP), subiendo a 5,38 EMTP para 2006*.

Alemania fue el lider de la Unién Europea, con un consumo de 3,3 millones de toneladas de
bioetanol, mientras Francia con 0,68 millones de toneladas fue el segundo mayor consumidor. El
consumo de bioetanol en Alemania represent6 el 9% del uso de combustibles.

El Gréafico 7 muestra el crecimiento de produccion de etanol en la Union Europea y los
porcentajes establecidos para cada afio, por los paises pertenecientes a la Unidn Europea.

Gréafico 7: Porcentajes establecidos y actual de produccion de etanol en la Union Europea
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Fuente: EurObsery ER, 2007.

A excepcidén de Brasil y Colombia, Latinoamérica no ha realizado grandes avances en el uso de
bioetanol, a pesar de su gran potencial productivo. Sin embargo, se vaticina un gran auge en el
desarrollo de este biocombustible, tanto a nivel industrial como legislativo.

44 Hamelinck, C. et al. 2003.
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3.2.4. Plantas de Bioetanol

En la actualidad existen plantas productoras de bioetanol de segunda generacion operando en el
mundo. La primera planta que produjo bioetanol de celulosa de segunda generacion a escala
comercial fue a partir de paja de trigo. La empresa que llevo a cabo la inversion fue IOGEN
Corporation, de Canada™®, la cual posee una relacion de entre 250-300 litros de etanol a partir de
1 tonelada de paja de trigo, lo que equivale a una eficiencia de 0,27 m® por tonelada de paja de
trigo.

Para producir bioetanol a partir de material lignocelulésico existen plantas piloto que utilizan
diferentes tecnologias. Alguna de estas plantas son*® *’:

. Bioengineering Resourses Inc. (BRI), Arkansas, EEUU.
. EthanolTecknik (ETEK) en Ornskoldsvik, Suecia.

. logen, Canad&®.

. National Renewable Energy Laboratory (NREL) del Department of Energy (DOE) en
Colorado, EEUU.

. BC International, Louisiana, EEUU.

. Abengoa, Salamanca, Espaiia.

A continuacion se enumeraran caracteristicas de algunas de estas plantas:
Planta BRI:

Esta planta, que esta ubicada en EE.UU. utiliza una tecnologia que esta completamente
desarrollada. El proceso BRI gasifica cualquier material con mas de 40% de carbono, el que es
convertido a syngas y luego a bioetanol. Existe muy poca documentacion de este proceso debido
a que es una tecnologia privada. Los costos tampoco estan disponibles. Se espera que en el corto
plazo se construya una planta comercial.

Planta logen:

La ventaja de esta planta canadiense es que ellos producen la enzima celulasa que permite la
hidrolisis de celulosa. Fueron pioneros en la utilizacion de la tecnologia de pretratamiento por
explosion de vapor. La materia prima que utilizan son residuos agricolas (ejemplo: trigo y maiz).

45 logen fue beneficiada con financiamiento por el Departamento de Energia (DOE) de EE.UU. Es en asociacién con
SHELL y GOLDMAN SACHS.

46 Goyal, G. et al. 2006.

47 Lynd, L. 1996.

48 Mabee, W. et al. 2006.
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También han realizado pruebas con maderas duras, pero no con maderas blandas, debido a que
consideran que cuentan con suficientes residuos agricolas para producir etanol®.

Planta DOE:

La planta estadounidense produce etanol a partir de materiales celulésicos. Se utiliza para probar
diferentes tecnologias de bioprocesos. La ruta principal es pretratamiento, hidrdlisis y
fermentacion®®. El proceso combina la hidrélisis y fermentacién al mismo tiempo, tecnologia que
alin no est4 completamente desarrollada y se espera esté disponible en el mediano plazo®’. La
ventaja de utilizar esta tecnologia es que no existe inhibicién por producto en el proceso
enzimatico, ya que la glucosa no permite la hidrélisis y es fermentada a etanol inmediatamente.

Planta BCI:

La planta estadounidense BCI posee una exclusiva licencia mundial de la nueva tecnologia que
fermenta a etanol las azlcares de hexosas y pentosas. Esto es posible gracias a las modificaciones
genéticas de la bacteria E. coli. Esta tecnologia puede convertir cualquier biomasa celulésica en
etanol®. No se tiene mayor informacién porque es tecnologia privada.

Todas estas plantas servirdn como ejemplos o modelos generales para el disefio conceptual de la
planta en estudio, sirviendo como base para el disefio de ésta.

3.3. ANALISIS DEL MERCADO NACIONAL>®

Chile import6 el 80% de la energia primaria, que consumié en el afio 2006, con un 98% del
petréleo crudo®, 92% del carbon y 74% del gas natural®. Esto se puede apreciar en el Gréfico 8,
en donde se segmenta la dependencia externa de la matriz energeética por fuente energética.

Las categorias de energia primaria mas recurrentes en nuestro pais son petréleo crudo, gas
natural, carbon, hidroelectricidad, lefia y otros. En particular la hidroelectricidad equivale a un
8% del total de energia primaria consumida®.

Con respecto al petréleo, se ha visto un sostenido aumento en el porcentaje de petroleo
importado. A fines del afio 1997, el petrdleo importado correspondia a un 94% del total del
consumo, mientras que a fines del 2007 éste equivalia al 98% de las importaciones. Esto se puede
apreciar en el Gréafico 9, donde se muestra la produccion de petroleo en Chile, la cantidad
importada y el consumo total de éste y su evolucion en el tiempo.

Para el caso del bioetanol, este mercado todavia no existe. Si existe la produccion de tipo
personal o ‘“casera”, pero esta cantidad no alcanza para ser considerada dentro de un mercado

49 Sitio web: www.iogen.ca
50 Fuente: NTNU. 2005.
51 Esta tecnologia es conocida como SSCF. Fuente: HAMELINCK. 2003
52 Sitio web oficial de BCI: www.bcintlcorp.com
53 Ortega, R et al. 2007.
54 Precio crudo 2009: 65 euros el barril. Fuente OECD
55 Presentacidon matriz energética y proyecciones futuras, Marcelo Tokman, CNE, 2008.
56 Bioplanet. 2007.
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nacional. A pesar de lo anteriormente descrito, se augura un futuro prometedor para el mercado
de este biocombustible, debido a la proxima promulgacion de una ley respecto a biocombustibles
que se est4 generando en Chile y la cual debiese entrar en vigencia en el corto plazo®’.

Grafico 8: Dependencia de matriz energetica Chilena
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Grafico 9: Produccidn, consumo e importaciones de petrdleo crudo
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57 Ver Estudio legal, Capitulo 4.
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3.3.1. Oferta

La oferta de combustibles derivados del petr6leo en Chile tiene su origen en la Empresa Nacional
del Petréleo (ENAP), empresa encargada de producir parcialmente y refinar el crudo y hacer
llegar a los distribuidores los productos obtenidos. En el Grafico 10 se observa la produccion
nacional de gasolina en los Ultimos afios.

La gasolina refinada por ENAP es de 93 y 97 octanos. La gasolina de 95 octanos que se vende en
los puntos de servicio es producto de la mezcla de las dos primeras en proporciones iguales en el
momento de inyectar el combustible al camion.

Grafico 10: Evolucién de la produccién nacional de gasolina [miles m?]
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Mientras ENAP es la empresa encargada de refinar el crudo importado, la distribucion de los
productos liquidos procesados queda, fundamentalmente, en manos de cuatro grandes
competidores: COPEC, PETROBRAS, TERPEL y SHELL.

Para el caso del bioetanol, su oferta nacional es casi nula. Esto se debe a que no existe una
legislacion atingente®, que motive la importacién de este combustible o la produccion por parte

58 Gasolinas y coproductos de la refineria.
59 Ver estudio legal, capitulo 4.
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de la industria nacional. Pero como se analizard en el Capitulo 4, esta ley debiese de entrar en

vigencia en un corto plazo logrando crear una oferta, ya sea por importacién o produccion
nacional.

3.3.2. Demanda Nacional

Al igual que la tendencia mundial, en Chile el sector con mayores incrementos en su consumo
energético, es el transporte. En este rubro las gasolinas y el diesel son los productos
caracteristicos. En el Grafico 11 se observa el incremento de la demanda para este sector entre los
afios 1965 y 2007, con excepcion de los afios 1982 a 1988 debido a los problemas politicos
existentes en Chile, los cuales disminuyeron el consumo en éste periodo®.

Gréafico 11: Consumo de gasolina en el sector transporte (miles de toneladas)
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Se puede apreciar que entre los afios 2003 y 2007 hubo un 61% de incremento del uso de
gasolinas en el sector transporte, mostrando asi el crecimiento sostenido de este sector y el uso
del combustible asociado a éste. Para el 2014, se estima que la demanda de gasolina en Chile
superara ampliamente estas cifras, logrando aumentar hasta un 100% con respecto al 2003°*.

60 CNE. www.cne.cl
61 CNE. www.cne.cl
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En Chile se introduciria el etanol al mercado comenzando con una mezcla de 5% de etanol y 95%
de gasolina®® (E5). Actualmente el maximo de oxigeno permitido en las gasolinas es 2% (m/m)®,
lo que se alcanzaria con una mezcla de 5,7% de etanol con gasolina, norma estipulada por la
ENAP.

Se puede estimar la demanda de etanol en Chile conociendo las proyecciones de la necesidad de
gasolina para el 2010 en 3,3 millones de metros cubicos®. Si se vendiera la mezcla E5, la
demanda de etanol seria 5% de los 3,3 millones de m® es decir, 165.000 m®. En la Tabla 2 se
muestra como se calcula la demanda estimada de bioetanol en Chile.

Tabla 2: Demanda estimada de bioetanol

Demanda
Demanda Gasolina 2010 [m®] 3.300.000
5% bioetanol [m?] 165.000

Fuente: Elaboracion propia, basado en informacion de la CNE

Esta demanda esta bajo el supuesto de que la utilizacién de E5 sea obligatoria. En Chile la
gasolina se encuentra gravada con un impuesto especifico y se calcula el precio de venta de una
forma particular (Ver Anexo 7). El etanol no estaria gravado por este impuesto especifico, que en
enero del 2008 fue mas del 30% del precio final de venta de la gasolina.

3.4. PRECIOS
3.4.1. Precio Bioetanol

El precio de venta (FOB) del bioetanol es variable, generalmente esta asociado al precio de venta
del petroleo, el cual en el 2009 ha presentado un comportamiento promedio al alza (el cual ha
tenido algunas caidas del precio de la gasolina). Esto se puede apreciar en el Grafico 12, donde se
muestra la variacion del precio de la gasolina en el tiempo. Otro factor relevante es el costo de
produccién asociado, lo que dependerd mayoritariamente de la materia prima elegida y de las
economias de escala de las plantas que generan el combustible.

Las estimaciones del costo de produccion de bioetanol en Brasil son de cerca de 0,5 US$/It
utilizando cafia de aztcar como materia prima. Sin embargo, en EEUU, este biocombustible se

produce del maiz, presentando costos de produccién superiores a 0,60 US$/It o 600 US$/m® ®°.

Debido a que basicamente el bioetanol es un producto de origen agricola, las instituciones y la
economia del area dominan su produccién. Su precio se relaciona con el valor transable de los
rastrojos asociados a la materia prima, su disponibilidad, transporte y costos asociados a la
produccidn. Por consiguiente, el precio debiese estar asociado a estos costos, fluctuando segun el

62 CNE 2007. La mezcla E5 contiene 5% de etanol y 95% de gasolina.

63 Consulta en el sitio web de ENAP (Empresa Nacional de Petréleo) en seccion productos especificaciones, gasolina.
www.enap.cl

64 TRAUB, A. 2007.

65 Consulta online en el sitio web de estadisticas del etanol de EE.UU. Agosto 2009. www.ethanolstatistics.com
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mercad??éBEn Brasil el precio del bioetanol es de 550 US$/m®, mientras que en EE.UU. es de 622
US$/m®>”.

Gréfico 12: Evolucion del precio del petroleo
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3.4.2. Precio de los Co-Productos

La eleccion de los productos derivados de la biorefineria se analiza en el Capitulo 5.3, en donde
se dan las razones por las cuales se estimd producir estos co-productos en desmedro de otros. En
esta seccion se muestra el precio de mercado de los co-productos electos.

e CO,: EI CO; es de grado alimenticio cuando sirve para refrescos, cerveza o para congelar
alimentos y el cual debe de estar comprimido a 300 psi. EI CO, para la carbonatacion de
bebidas debe tener un grado de pureza que le permita su uso en la industria alimenticia.
Cotizando en la empresa Indura S.A.°’, se pudo determinar que el precio del CO,
alimenticio varia entre 0,7 a 4 USD por kilogramo, dependiendo de su pureza. En el caso
de este proyecto el precio utilizado fue de 0,7 USD por kilogramo, lo cual se debe a su
bajo nivel de pureza.

e Levadura: La levadura, tras ser utilizada en el proceso de fermentacion y sacarificacion,
puede ser comercializada como alimento animal o como insumo para la industria de
cosmeticos. Es en este ultimo rubro donde la levadura estd valorada en 1,5 USD por
kilogramo®®.

66 Consulta online en el sitio web de estadisticas del etanol de EE.UU. Agosto 2009. www.ethanolstatistics.com
67 www.indura.net
68 www.cosmetologas.com
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e Xilitol: el Xilitol es un endulzante natural de venta comercial, el cual es un sustituto del
azlcar pero que no contiene la misma cantidad de calorias que ésta. Su precio fluctla
entre los 0,1 USD a 29 USD por kilogramo®®. Esta variacion se debe al proceso y materia
prima de donde se obtiene el Xilitol. En el caso particular de este proyecto, el precio
utilizado corresponde a 0,2 USD por kilogramo debido a la materia prima en la que se
encuentra (rastrojo de maiz), del proceso utilizado en su obtencién y de la pureza del
compuesto, la cual posee impurezas tales como inhibidores provenientes del proceso de
fermentacion, hidroxido de calcio (Ca(OH),), etc.

e Lignina: este co-producto puede ser vendido para ser utilizado como combustible o como
materia prima para otros productos. El precio de la lignina varia segun las caracteristicas
de su composicion. Entre mas pura esté la lignina, mayor precio tendra en el mercado. El
rango de precio en que fluctda la lignina es de 0,09 USD a 4,4 USD™ por Kg, siendo el
precio 4,4 USD de la lignina pura. En el caso particular de este proyecto, se uso un valor
para la lignina de 0,1 USD por kilogramo debido exclusivamente al nivel de pureza que
ésta posee, las cuales incluyen inhibidores, hidroxido de calcio (Ca(OH),), etc.

3.5. ANALISIS DE LAS MATERIAS PRIMAS

Es importante analizar qué materia prima se podria utilizar en Chile para generar un proyecto de
la envergadura econdmica de una planta de bioetanol de segunda generacion y si existen
plantaciones suficientes como para abastecer la produccion anual de dicho combustible.

Chile es un pais que posee recursos de suelos escasos en comparacion a otros paises, pero con
altos niveles de productividad. De los 75,6 millones de hectareas de Chile continental, solo 25,2
millones de hectareas tienen potencial silvoagropecuario:

e Arables: 5,1 millones de hectareas.
* Aptitud ganadera: 8,5 millones de hectareas.
* Aptitud forestal: 11,6 millones de hectareas.

De estas 5,1 millones de hectareas arables, existen 1,8 con riego, 1,3 potencialmente regables y
2,0 de secano”*.

En cuanto a los cultivos anuales y su distribucion en el pais, en la Tabla 3 se incluye la
distribucién historica de los posibles cultivos que aportarian el rastrojo de maiz como materia
prima para la produccion de etanol. Como se aprecia en estas cifras, los cultivos seleccionados se
ubican mayoritariamente en la zona centro-sur a sur del pais, representando en promedio mas del
50% de la superficie sembrada por especie.

69 Producciodn de xilitol a partir de olivo, 2007.
70 Segln la Latvian State Institute of Wood Chemistry, 2006.
71 ODEPA “Comité publico-privado de bioenergia”, 2006.
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Especificamente este proyecto utilizara residuos de cosecha de maiz, debido a que el interés de
esta memoria apunta a explorar resultados en torno a esta materia prima, la cual es abundante y
por otro lado la abundancia y concentracion que ésta posee en Chile. La cantidad de residuos de
cosecha de maiz que utilizar el proyecto seria de 345 mil m* al afio, lo cual corresponde a un
75% del material disponible en la VI regién. Cabe mencionar que 1 hectarea de rastrojo de maiz
corresponde a aproximadamente 18 toneladas del material, esto debido al rendimiento de grano
que posee la zona de cultivo’® y que 1 tonelada de rastrojo de maiz corresponde a
aproximadamente 1,2 m*® del mismo material .

Tabla 3: Distribucion histdrica de potenciales cultivos para bioetanol

Superficie [ha] Participacién Regiones Centro de
Promedio en que gravedad de
superficie total de | desarrollan | produccion
cultivos anuales [%] | el cultivo [Region- %]

Cultivos Promedio | Promedio
2001-2005 | 2005-2006

Trigo 419.120 314.720 51 IVaX IX-38
Avena 97.374 90.190 12 VaX IX-48
Maiz 106.518 123.560 13 VaVill VI-57
Papa 59.078 63.200 7 IVaX IX-X-60
Remolacha 36.514 27.670 4 VlaX VIl - 52

Fuente: ODEPA con informacidn del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
3.6. CAPACIDAD DE LA PLANTA

Segun las proyecciones estimadas por la Comisién Nacional de Energia, el consumo de gasolinas
en Chile para el 2010 seria de 3,3 millones de m°. Si la planta utilizara toda la materia prima
estipulada en la logistica de transporte (ver capitulo 5.2.), deber4 producir 74.820 m?, lo cual
corresponde al 45,3 % de la demanda nacional de bioetanol. Este porcentaje fluctuaria en la
medida que varié la cantidad de materia prima disponible y la demanda existente de bioetanol en
el pais. Esta informacion se puede apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4: Demanda de bioetanol en Chile y produccion de la planta en estudio

Demanda
Demanda Gasolina 2010 [m®/afio] 3.300.000
5% bioetanol [m?/afio] 165.000
Produccion planta etanol [m?/afio] 74.760
Porcentaje mercado [%)] 45,3

Fuente: Elaboracion propia.

72 Ej. 0,46 de rendimiento de gramo, quiere decir que 46% corresponde a grano y 54% a rastrojo de maiz.
73 Faiguenbaum, H. 2009.
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En el Anexo 8 se muestra un documento expuesto en la pagina web de la Comision Nacional de
Energia (CNE), donde se presenta una norma de calidad tentativa para el bioetanol chileno. En
ese documento se acota el porcentaje de mezcla de bioetanol con gasolina en 5%.

Es por esto que se fija la capacidad de la planta en 74.760 m* de bioetanol producido, para ser
mezclado con gasolina en un 5%.
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4. ESTUDIO LEGAL

4.1. NORMATIVAS DE CALIDAD

Hoy en dia en Chile los biocombustibles y especificamente el bioetanol, no se estan produciendo
en forma masiva para ser utilizados como combustibles. Ademas no existe una ley atingente que
regule el uso y calidad de este biocombustible. Pero con la llegada de la compafiia de petr6leo
Brasilera PETROBRAS™ y por ende una presién por el uso de los biocombustibles, las
normativas deberan ser revisadas a la brevedad. Es por esto que la CNE™ ha trabajado en
conjunto con ministerios y servicios publicos relacionados con el &mbito de los combustibles,
para poder conocer las potencialidades que el pais dispone para enfrentar la introduccion de los
biocombustibles en Chile.

Los ministerios y servicios que han participado son:

Ministerio de Transporte.

Ministerio de Agricultura.

Comision Nacional del Medio Ambiente.
Superintendencia de Electricidad y Combustible.

Los temas que han sido objeto de analisis y estudios han tenido relacion con la revision del marco
normativo y los procedimientos que se deben cumplir en la cadena de produccién - consumo de
los biocombustibles. Esto con el fin de normar el inicio y desarrollo de sus actividades dentro de
la Republica de Chile. En el ambito técnico se han revisado los requerimientos de infraestructura
para el suministro de biocombustibles en la actual red de distribucion de combustibles liquidos en
Chile, asi como la evaluacion del potencial productivo de biocombustibles en el pais y de los
potenciales efectos ambientales a lo largo de la cadena.

Hasta el momento no se han obtenido resultados concretos, ni mucho menos normativas vigentes,
pero es de esperar que dentro de un plazo no mayor a un afio esto sea efectivo®.

4.1.1. Especificaciones de Calidad

Las especificaciones de calidad para bioetanol y biodiesel, han sido propuestas por un equipo
técnico del sector publico nacional, apoyado en la revisién de la normativa internacional. El
documento técnico fue sometido a consulta publica segun lo requiere la Organizacion Mundial de
Comercio, para asi aprobar normas técnicas.

El decreto para las especificaciones de calidad de bioetanol y biodiesel, que ya emitié el
Ministerio de Economia, se encuentra en proceso de revision y aprobacion por la Contraloria
General de la Republica.

74 PetroBras, disponible en www.petrobras.com
75 CNE, Disponible en www.cne.cl
76 CNE, Disponible en www.cne.cl
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4.2. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

La Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, dictada en 1994, contempla que
ciertos proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, deberdn someterse al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Seguin lo establecido por esta ley, se
entiende por impacto ambiental la alteracion del medio ambiente, provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada. En funcion de sus efectos,
caracteristicas y circunstancias, los proyectos deberdn presentar uno de los siguientes
documentos:

e [1Declaracion de Impacto Ambiental (DIA): documento descriptivo de una actividad o
proyecto que se pretende realizar, o de las modificaciones que se le introduciran, otorgado
bajo juramento por el respectivo titular, cuyo contenido permite al organismo competente
evaluar si su impacto ambiental se ajusta a las normas ambientales vigentes.

e Estudio de Impacto Ambiental (EIA): documento que describe pormenorizadamente las
caracteristicas de un proyecto o actividad que se pretenda llevar a cabo, y/o su
modificacion. Debe proporcionar antecedentes fundados para la prediccion, identificacion
e interpretacion de su impacto ambiental y describir la o las acciones que ejecutara para
impedir o mitigar sus efectos significativamente adversos.

Los servicios publicos con competencia en materia ambiental evalGan en una sola instancia, si se
otorga 0 no los permisos ambientales sectoriales relacionados al proyecto. Este proceso es
administrado por la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA).

Para determinar si un proyecto ingresa o no al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA), se debe analizar el articulo 3 del Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, D. S . N° 95 de 2001, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Este
reglamento ve aquellos proyectos que son susceptibles de causar impacto ambiental, en alguna de
sus etapas.

Los siguientes son los puntos del articulo 3 del SEIA antes mencionados, que competen a una
planta productora.

k) Instalaciones fabriles, tales como metalurgicas, quimicas, textiles, productoras de materiales
para la construccién, de equipos y productos metalicos y curtiembres, de dimensiones
industriales.

fi) Produccidn, almacenamiento, transporte, disposicion o reutilizacién habituales de sustancias
toxicas, explosivas, radioactivas, inflamables, corrosivas o reactivas.

fi.4. Produccién, almacenamiento, disposicion, reutilizacion o transporte por medios terrestres,
de sustancias inflamables que se realice durante un semestre o mas, y con una periodicidad
mensual o mayor, en una cantidad igual o superior a ochenta mil kilogramos diarios (80.000
kg/dia), entendiéndose por tales a las sustancias sefialadas en las Clases 3 y 4 de la NCh
2120/0f89.
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Por lo tanto, como la instalacion de una planta productora de bioetanol se encuentra dentro de por
lo menos uno de estos puntos, ésta debe ser sometida a un SEIA.

Con estos antecedentes medioambientales de la industria del etanol, el siguiente paso en el
procedimiento de evaluacion ambiental es realizar un Andlisis de Pertinencia, lo que significa
determinar la generacién o presencia de efectos, caracteristicas o circunstancias que definen la
pertinencia de presentar un estudio de impacto ambiental.

Segun las exigencias de la normativa ambiental, este proyecto no deberia de presentar un EIA,
pues no representa un peligro mayor para la poblacion en la medida que respete las normas
atingente al desarrollo de su proceso productivo y tratamiento de residuos. Sin embargo, se
recomienda presentar de igual forma la documentacion detallada que este proceso impone como
obligatorias, para tener una revision experta del impacto ambiental efectivo del mismo y poder
implementar medidas que aminoren este dafio de forma preventiva.

El SEIA contempla un proceso de fiscalizacion, establecido por la ley chilena, donde se
comprueba que efectivamente los proyectos al ser ejecutados cumplan con las precauciones
acordadas durante su revision en este sistema.

4.3. NORMAS PARA RESIDUOS LIQUIDOS INDUSTRIALES

Uno de los principales problemas ambientales de la industria del bioetanol son las vinazas
procedentes de los procesos de destilacion para obtener el etanol azeotropico. Las vinazas son los
fondos que quedan en los calderines de las torres de destilacion. Son liquidos oscuros, con una
gran cantidad de solidos suspendidos, tanto de materia organica como inorganica, asi como altos
valores de DBO’’ (30000 a 60000 mg/lt) y DQO’® (100000 g/It). Una destileria tipica puede
producir cerca de 20 It de vinazas por cada It de etanol producido’. Ademas, estos residuos
poseen un gran contenido de sales (con predominio de iones K, Ca y SO.) y un pH bajo (3.5-4.5).

En el Anexo 3 se muestra una tabla con las emisiones aceptadas por el concepto de residuos
liquidos industriales.

Cabe destacar que las normas asociadas a DBO5, solidos suspendidos, solidos sedimentables y
pH son las mas atingentes a este proyecto.

4.4. LEGISLACION RELACIONADA A LOS IMPUESTOS SOBRE EL BIOETANOL.

En la actualidad los combustibles fosiles derivados del petroleo estan regulados por la ley 18.502,
especificamente en el articulo 6, en donde se indica la manera de calcular dicho impuesto. En el
caso del bioetanol, el Ministerio de Hacienda ha declarado en los medios desde el afio 2006 la no
aplicabilidad del impuesto especifico para este tipo de combustible. Esta declaracién fue
confirmada a través de la pagina de la Comisién Nacional de Energia (CNE)®°.

77 DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
78 Demanda Quimica de Oxigeno.

79 Sanchez O, Cardona C, 2005.

80 CNE, disponible en www.cne.cl
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La no aplicabilidad del impuesto especifico al bioetanol es de suma importancia al momento de
analizar un proyecto de esta envergadura, ya que ésto incidird directamente en el precio del
bioetanol y por lo tanto en la viabilidad del proyecto.
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5. ESTUDIO TECNICO
5.1. MATERIA PRIMA®

Los materiales lignocelul6sicos que se utilizan para producir etanol de segunda generacién estan
compuestos con materia rica en base de celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales no poseen
valor alimenticio alguno. Este material puede ser catalogado en tres grupos distintos:

e Residuos forestales (raleos, astillas, chips, aserrin, etc.)
e Residuos agricolas (rastrojo de maiz, trigo, cafia de azlcar, etc.)

e Residuos municipales (embalajes, cartones, papel, desperdicio de alimentos, etc.)

En el caso particular de este estudio, se consideraron residuos agricolas como materia prima,
especificamente rastrojo de maiz proveniente de la VI Region. No se estudiara la posibilidad de
utilizar mas de una materia prima, debido a que los procesos estudiados en éeste informe indican
que las plantas en su mayoria son dependientes de cual se utilice®.

5.1.1. Ubicacion

Para lograr identificar la region que proporcionara la materia prima (rastrojo de maiz) a la planta,
se estudiara la disponibilidad de este tipo de residuo por regiones.

La industria del maiz se desarrolla en forma extensa en Chile, encontrandose siembras de maiz
desde la I hasta IX region, incluyendo la Region Metropolitana. En Chile existe una superficie
cultivada de 102.955 hectareas de maiz de grano seco, concentrandose la mayor cantidad en la V1
region (46.704 hectéreas)®®. En el Grafico 13 se puede ver la distribucién de la cantidad de
hectareas sembradas de maiz.

Segun el Grafico 13, la VI Region posee un 45,37% del total de superficie sembrada y le siguen
la VII, RM y VIII, con porcentajes muy inferiores. Ademas, como se analizo en el punto 3.6, la
gravedad de produccion del maiz se concentra en esta region con un 57% del total del maiz
sembrado en Chile.

La VI Regién se divide en 32 comunas particularmente interesantes, ya sea por la superficie
sembrada, la produccién anual de maiz en ggm® y/o el rendimiento en qgm/ha®, lo cual sera
fundamental al momento de elegir las comunas iddneas para abastecer a la planta de la materia
prima.

81 Almada, M, 2006.
82 Llynd, S. 1996.

83 www.ine.cl

84 qgm: quintal métrico
85 Ver Anexo 4
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No se descarta la posibilidad de agregar otras comunas, las cuales puedan abastecer a la planta de
materia prima en caso de ser necesario®. Para ésto existen comunas tanto en la VI Regién como
en la Region Metropolitana, que podrian aportar materia prima sin variar en demasia la logistica
de transporte detallada en el punto 5.2.

Gréfico 13: Superficie sembrada con maiz en Chile

Superficie Sembrada [%]
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M | de Tarapaca
M |l de Antofagasta
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4537 ® IV de Coquimbo
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H VIl del Bio-Bio
B |X de La Araucania

M Region Metropolitana de Santiago

Fuente: INE. Censo Agropecuario 2007, disponible en www.ine.cl.

A pesar de que el maiz posee estacionalidad de siembra y cosecha, es decir es sembrado y
cosechado en cierta época del afio, el estudio contempla el almacenamiento del rastrojo de maiz
que se obtiene anualmente en la zona y por lo tanto no depende de esta estacionalidad.

5.1.2. Caracterizacion

Como se puede ver en la Figura 2, la pared celular de los vegetales se compone de polimeros de
carbohidratos, -especificamente celulosa, hemicelulosa, lignina- y una pequefia porcion de sales,
acidos y minerales.

86 Ver Anexo 4
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La hemicelulosa® est4 compuesta de glucosa y otros aztcares solubles en agua (pentosas), la que
tiende a formar estructuras ramificadas y rodea los filamentos de celulosa ayudando en la
formacion de las microfibrillas. Especificamente, las hemicelulosas son heteropolisacéridos
(polisacérido compuesto por més de un tipo de mondmero), formado por un conjunto
heterogéneo de polisacéridos, que a su vez estan formados por un solo tipo de monosacéaridos
unidos por enlaces B (1-4) (fundamentalmente xilosa, arabinosa, galactosa, manosa, glucosa y
acido glucuronico). Estos forman una cadena lineal ramificada.

La celulosa es una larga cadena de unidades de glucosa, que se agrupan formando filamentos, los
cuales constituyen estructuras mas gruesas. Mas en detalle, la celulosa es un polisacarido
compuesto exclusivamente de moléculas de glucosa, puesto que es un homopolisacarido
(compuesto por un solo tipo de monosacarido). Es rigido, insoluble en agua, y contiene desde
varios cientos hasta varios miles de unidades de B-glucosa. La celulosa es la biomolécula
orgéanica mas abundante, ya que forma la mayor parte de la biomasa terrestre.

Figura 2: Estructura del rastrojo de maiz.
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Fuente: DOE. Cellulosic Ethanol. www.genomicsgtl.energy.gov.com. Agosto, 2009.

La celulosa se forma por la union de moléculas de B-glucosa. La celulosa es una larga cadena
polimérica de peso molecular variable, con formula empirica (C¢H100s)n, con un valor minimo de

87 Yang, H et al. 2007.
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n= 200. La celulosa tiene una estructura lineal (ver Figura 3) o fibrosa, en la que se establecen
multiples puentes de hidrogeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de
glucosa, tornandolas insolubles al agua. Esto hace que la celulosa sea insoluble en agua,
originando fibras compactas que constituyen la pared celular de las células vegetales.

La lignina se concentra en la pared celular del rastrojo, ayudando a mantener las microfibrillas
entre si. Esta es la encargada de entregar rigidez a la planta y ayuda en el transporte de agua. La
lignina estd constituida por la extraccion irreversible del agua de los azlcares, creando
compuestos aromaticos. Los polimeros de lignina son estructuras transconectadas con un peso
molecular de 10.000 uma®®. Se caracteriza por ser un complejo aromético no carbohidrato, del
que existen muchos variantes estructurales (ligninas). Resulta conveniente utilizar el término
lignina en un sentido colectivo para sefalar la fraccion lignina de la fibra. Después de los
polisacaridos, la lignina es el polimero organico mas abundante en el mundo vegetal. Es
importante destacar que es la Unica fibra no polisacarido que se conoce.

Figura 3: Estructura de la celulosa
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Fuente: www.wikipedia.com

De estos compuestos, solo la celulosa y parte de la hemicelulosa pueden ser convertidos en
etanol. El otro compuesto principal, la lignina, puede ser procesada para generar productos tales
como medicamentos (LigMed-A), adhesivos naturales, etc.

Las sustancias que son de interés basico en la materia prima para la produccion de bioetanol son
un tipo de hidrocarburos, también conocidos como sacaroides o azucares simples. Estos pueden
ser simples (glucosa) o mas complejos (celulosa), posibilitando su uso en forma distinta.

Los principales azucares presentes en los vegetales pueden ser clasificados como:

e Sustratos fermentables: Son posibles de fermentar en presencia de levaduras u otros
compuestos, para asi obtener etanol directamente de ellos.

e Sustratos no fermentables directamente: Para sufrir fermentacién alcohdlica necesitan
ser degradados a azucares mas simples susceptibles de fermentar. Este tratamiento previo
se llama hidrélisis o sacarificacion®.

88 Uma: unidad de masa atomica
89 Ver Anexo 5 para mas detalles
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La materia prima a utilizar (proveniente de la VI regién), estéa caracterizada detalladamente *°, en
sus componentes estructurales. Por otro lado, hay estudios® sobre los valores tedricos de los
componentes del material lignoceluldsico. En la Tabla 5 se muestran los valores, tanto teoricos
como del estudio de Santibafiez.

Al comparar la informacion, se aprecia que los datos tedricos como los del estudio de Santibafez
se asemejan bastante, lo cual da validez al estudio. La diferencia se relaciona a que los datos
tedricos corresponden a datos promedios del material en distintas condiciones, mientras que los
datos del estudio varian segun la localizacion del material y sus caracteristicas geomorfoldgicas.
Cabe destacar que el termino holocelulosa se refiere al material obtenido después de la
deslignificacion, lo cual significa a la suma de hemicelulosa, ceniza, extraibles y celulosa.

Tabla 5: Caracterizacion de residuos agricolas de maiz.

Componente Quimico Tedrico [%)] Estudio [%] @
Lignina 18,28 13,53
Holocelulosa 78,36 73,36
Celulosa 41,21 41,51
Extraibles 18,34 9,78
Cenizas 6,34 3,33
Hemicelulosa / 31,85

Fuente®: Estudio Sr. Pablo Santibafez®.

Analizando el rendimiento del rastrojo de maiz de una hectarea de produccion de maiz se logran
18 toneladas de rastrojo de maiz®. Ademas, es importante mencionar que del total del rastrojo de
maiz obtenido por hectarea solo se utilizara el 50% del material para la produccion de etanol, ya
que el restante se utiliza para abonar la tierra de cultivo®.

5.2. LOCALIZACION

Como se examino en la seccion 5.1.1. la planta estaria ubicada en la VI regién, debido a la mayor
disponibilidad de rastrojo de maiz. Esta disponibilidad en la zona esta directamente relacionada
con la superficie sembrada de maiz. La distribucion de las plantaciones total de maiz en la zona
se puede ver en el Anexo 4.

Para ver la localizacion de la planta se analizaron factores como precio por tonelada de flete por
kilometro recorrido, mapas geomorfoldgicos de la region, disponibilidad de rastrojo de maiz,
accesos Vviales dentro de la region y cercania a recursos de aguas.

90 Santibafiez P. Caracterizacidn de la materia prima lignocelulosico. Chile, 2009.

91 Garay et al. 2008.

92 Santibafiez, P. 2009.

93 Faiguenbaum, H. 2009.

94 Consultoria con Sr. Agustin Cordero, Ingeniero agrénomo radicado en la VI region.
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En primer lugar la relacion precio por tonelada de rastrojo de maiz por kildémetro recorrido en
Chile esta descrito por Chile Transporte A.G. Esta es una asociacion gremial que retine a las
grandes empresas que cubren los distintos sectores del transporte de carga por carretera en Chile
y tiene como objetivo la profesionalizacién de esta industria. Esta asociacién gremial estipula un
precio por tonelada transportada de 0,06 USD por kilometro recorrido. Esto permite dar el primer
paso para definir la localizacion de la planta en la VI Region.

Figura 4: Mapa geomorfolégico VI region
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Fuente: Borgel, 1983.

Al analizar mapas de la VI Region, se puede apreciar que ésta no posee grandes variaciones en el
relieve. Solo en el sector cordillerano existen pronunciadas elevaciones (3000 msnm a 4000
msnm®)®, las cuales dificultarian el transporte de la materia prima. En cambio el territorio
ubicado al oeste de Rancagua presenta una superficie bastante homogénea, que solo es alterada
por la escasa elevacion que adquiere la cordillera de la costa en este sector, alcanzando apenas
unos 800 msnm”’. En la Figura 4 se puede apreciar que al oeste de Rancagua, existe una
morfologia idonea para el facil transporte de la materia prima, ya que solo existen morfologias
como cuencas, cordillera de la costa (escasa elevacion) y llanos.

Por otro lado, es importante observar los accesos viales que posee la VI region, los cuales
permitiran ver los accesos reales que se dispondra para el transporte de los rastrojos de maiz.
Como se aprecia con las lineas de color rojo en la Figura 5, Peumo (en un circulo rojo) posee
accesos a la mayoria de las comunas de la regidn, ya sea por carreteras, caminos principales o
caminos secundarios. Todos estos accesos son pavimentados, facilitando aun mas el transporte de
la materia prima.

95 Msnm: metros sobre el nivel del mar.
96 Datos www.vi.cl
97 Msnm: metros sobre el nivel del mar.
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Al elegir la localizacion de la planta, es necesario tener en cuenta la disponibilidad de materia
prima para un radio menor a 50 kilémetros medidos desde la planta®. Esto debido a que el costo
de la recoleccion de la materia prima aumenta considerablemente si no se siguen estos patrones
de logistica de transporte. Ademas se considera factores como la geomorfologia, cantidad de
materia prima disponible y acceso vial, lo cual sumado al precio del transporte indicara la
comuna idénea para localizar la planta.

Figura 5: Mapa fisico VI region

Fuente: Direccidn de fronteras y limites del estado

Ademas, la localidad de Peumo esta ubicada a no mas de 1 kildmetro del rio Cachapoal, lo cual
es muy importante al momento de definir la localizacion de la planta, debido a las necesidades de
agua que posee el proyecto.

Es por ésto que se considera que la localidad idonea es la comuna de Peumo, por poseer todos los
factores antes mencionados, lo cual permitira reducir el costo asociado al transporte de la materia
prima y a su vez cumplir con los requisitos de agua de la planta.

En la Figura 6 se muestra la VI Region, dividida por comunas; ademas se aprecian las municipios
seleccionadas para alimentar la planta ubicada en Peumo. En la Tabla 6 se enumera las comunas
electas, con sus respectivas hectareas sembradas, produccion total, rendimiento, distancia relativa
con Peumo y la cantidad de rastrojo de maiz que estaria disponible para el proyecto, el cual
considera solo un 50% del material disponible®®.

98 Robuste F., 2005.
99 Fuente www.ine.cl
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Figura 6: Comunas seleccionadas para el proyecto en la VI region
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6: Comunas electas con materia prima.

Pichidegua 5.468 656.788 120 15 104.144
San Vicente 4.759 625.873 132 10 99.242
Las Cabras 2.692 324.297 120 18 51.422
Quinta de Tilcoco 1.853 268.923 145 28 42.642
Coltauco 1.292 192.616 149 21 30.542
Coinco 793 64.007 81 38 10.149
Peumo 381 48.331 127 - 7.664
Total Comunas 17.239 2.180.835 125 345.805

Fuente: INE. Censo Agropecuario 2007, disponible en www.ine.cl

Con esta cantidad de materia prima, se prevé una produccién anual de aproximadamente 75.000
m® de bioetanol, obteniendo un factor de conversién de rastrojo a bioetanol de 0,22 m* de
bioetanol por tonelada de rastrojo de maiz, el cual se obtuvo tras el disefio conceptual de la planta
en estudio.
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5.3. PRODUCTOS

Los productos elaborados a partir de una biorefineria'® son varios, siendo el bioetanol el

principal. Existe una serie de productos derivados de la biorefineria que podrian aportar a la
rentabilidad del proyecto. Los productos de la biorefineria provienen de tres fracciones de la
biomasa -la celulosa, la hemicelulosa y la lignina- los cuales son parte fundamental de la materia
prima a utilizar.

En la Figura 7 se muestra una serie de productos que provienen de los distintos componentes
estructurales de la biomasa, las cuales se analizaron por parte. Ademas de los productos
provenientes del fraccionamiento de la biomasa, existen 4 de ellos asociados directamente con la
biorefineria: el CO,, el biogas, los biofertilizantes y la levadura como alimento animal y/o
cosmético.

Figura 7: Productos derivados de la biorefineria

Biomasa

L Residuos RESIdIC Plantaciones Pap ely Desechos
de Forestales de Energeticas re§|quos Industriales
Agricultura Animales municipales
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Glucosa « Enzimética Bl.omas.a Hemicelulosa Xilosa —» Etanol
Fraccionamiento

Etanol
Acido lactico

Quimicos Furfural

Sorbitol !

mae Lignina Metano
lAcido Gluconico 4 Xilitol
Acido Acético . ; Pulpay papel : -

Acetona Biopolimeros  productos de Adhesivos y Eg::'g:a F: ;ﬁgﬁ:
g:‘;"rg: biofibras otros Quimicos Electricidad |  Alcohol furfural

Fuente: www.purevisiontechnology.com
5.3.1 Productos Derivados de la Celulosa

A continuacion se enumeraran los productos que se pueden obtener a partir de la celulosa y una
breve resefia de ellos.

100 Mas detalle de biorefineria en Capitulo 11 de definiciones.
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Bioetanol

La reaccion involucrada en la produccién de bioetanol, a través de la fermentacion de la
glucosa por parte de la levadura, es la siguiente:

C6H12 06 i 2C2H50H + 2C02 + Energia Ec. (1)

El bioetanol es un producto quimico (C,HsOH) obtenido a partir de la fermentacion de
azlcares que se encuentran en algunos productos vegetales, tales como cereales (maiz),
remolacha y cafia de azlcar. Estos azlcares estdn combinados en forma de sacarosa,
almidon, hemicelulosa y celulosa. Las plantas crecen gracias al proceso de fotosintesis, en
el que la luz del sol, el didxido de carbono de la atmésfera, el agua y los nutrientes del
suelo forman moléculas orgéanicas complejas como el azlcar, los hidratos de carbono y la
celulosa, que se concentran en la pared celular de la planta, los que posteriormente son
utilizados para la elaboracion de bioetanol.

El bioetanol se produce por la fermentacion de los azlcares contenidos en la materia
organica de las plantas. Tras un proceso de sacarificacion, fermentacion y destilado, se
obtiene alcohol hidratado, con un contenido aproximado del 5% de agua, el cual tras ser
deshidratado puede ser utilizado como combustible.

El bioetanol mezclado con la gasolina produce un biocombustible de alto poder
energético con caracteristicas muy similares a la gasolina pero con una importante
reduccion de las emisiones contaminantes en los motores tradicionales de combustion.
Existe ademas otra alternativa para su uso, en forma de aditivo de la gasolina como etil-
terbutil éter (ETBE).

Se le llama bioetanol de primera generacion al etanol producido a partir de material
alimenticio, provenientes de azucares, los cuales estan contenidos en productos
alimenticios tales como la cafia de aztcar, la remolacha y cereales. Este es producido
mediante la fermentacion de los azucares del almidon.

Se le Illama bioetanol de segunda generacién al etanol obtenido a partir de material
lignocelulésico, a menudo llamado biomasa y la cual no compite en precio, como son los
alimentos. Esto quiere decir material de origen bioldgico que contiene azlcares (en forma
de celulasa y hemicelulasa), pero que generalmente es clasificado como desecho organico.
Su materia prima puede ser cualquier tipo de biomasa vegetal, desde desechos agricolas o
madereros hasta cultivos energéticos especificos. En el caso particular de este proyecto, el
bioetanol de segunda generacion provendra de residuos de cosecha de maiz.

A continuacion se muestran algunas ventajas y desventajas del etanol de segunda
generacion con respecto al de primera generacion.
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Ventajas del bioetanol de segunda generacion con respecto al de primera:

* Menor nivel de impactos ambientales, en lo que se refiere a emisiones de CO; y otros
agentes contaminantes.

* Un mayor rendimiento en combustible o energia por hectarea, debido a que es posible
aprovechar el total de la biomasa.

» EIl gran potencial disponible en una vasta gama de materia prima, y en particular, de
residuos o desechos como paja, maiz 0 madera.

* No compite por el suelo destinado a alimentos
Desventajas del bioetanol de segunda generacion con respecto al de primera:

» La necesidad de inversiones elevadas para una planta de bioetanol con respecto a plantas
productoras de combustibles convencionales. Esto, debido a que es una tecnologia nueva,
la cual no esta ampliamente desarrollada a nivel mundial

* Los problemas logisticos relacionados con el abastecimiento de materias primas, ya que el
de primera aprovecha la logistica de transporte de los alimentos.

» La produccion de los biocombustibles de segunda generacion competiria también en
alguna dimensidn, con otros usos de los suelos en la agricultura, el desarrollo urbano, usos
forestales o habitats naturales, aumentando asi el precio de esta materia prima, algo que
ya sucedié con el bioetanol de primera generacion.

» La posible utilizacién de organismos modificados genéticamente en cultivos energeticos,
ya que estos pueden afectar al ecosistema al momento de polinizar otros cultivos. Es
necesario hacer un estudio minucioso sobre las alteraciones genéticas y los posibles
efectos en el medio ambiente.

e Biopolimeros

Los biopolimeros*™ plasticos son unas estructuras moleculares compuestas por cadenas
de mondmeros, que en conjunto poseen una estructura y propiedades similares a los
plasticos de origen fésil. Usando como materia prima los residuos generados en diferentes
industrias (bioetanol, aguas residuales, biomasa) se pueden conseguir dichos
biopolimeros, con la propiedad fundamental de que son biodegradables y totalmente
inocuos en el momento de su descomposicion.

Las propiedades y caracteristicas de biodegradabilidad que dichos polimeros poseen, los
hacen muy versatiles para un gran nimero de funciones, como por ejemplo su uso en el

101 Fuente: Science Book; www.Sciencebook.com
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packaging (envases) y utilidades biomédicas (suturas, parches capsulas de liberacion
controlada y cirugia facial).

Papel

El papel'® es una delgada hoja elaborada mediante pasta de fibras vegetales que son
molidas, blanqueadas, destefiidas en agua, secadas y endurecidas posteriormente. A la
pulpa de celulosa, normalmente, se afiaden sustancias como polipropileno o polietileno,
con el fin de proporcionar diversas caracteristicas. Las fibras estan aglutinadas mediante
enlaces por puente de hidrégeno. También se denomina papel, hoja o folio a su forma mas
comuln como lamina delgada.

El papel se usa para infinidad de cosas. Aparte de las méas habituales (escritura e
impresion) hay una serie de usos curiosos:

- Para la papiroflexia (Arte de origen japones en el cual se realizan figuras con el
papel).

« Puertas. Algunas puertas de baja calidad constan de dos chapas de madera en cuyo
interior se encuentran unas celdas tipo panal de abeja, que dan consistencia, hechas de
papel.

« Decorativo como sucedaneo de madera.

+ Dinero (billetes). Es un papel complicado de fabricar y de imitar. Se fabrica con un
gran porcentaje de pasta de algodon, lo que le confiere resistencia (fibras muy largas).

Se afnaden fibras especiales que brillan con luz ultravioleta y se le aplican marcas al
agua.

« El empapelado decorativo de departamentos en arquitectura interior.

5.3.2. Productos Derivados de la Lignina

A continuacion se enumeraran los productos que se pueden obtener a partir de la lignina; se dara
una breve resefia de ellos.

Lignina de uso comerciales

La lignina de uso comercial en estado solido puede ser utilizada de varias formas. Esta
puede ser ocupada como fuente energética a traves de la combustion generando energia
para algin uso especifico como el ingreso a la matriz energética de un pais, o el uso
particular de una industria.

102 Fuente: Science Book; www.Sciencebook.com
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Adhesivos naturales

Adhesivo es una sustancia que puede mantener unidos a dos 0 mas cuerpos por contacto
superficial. Su importancia en la industria moderna es considerable. Los adhesivos de
origen vegetal o naturales son a base de derivados de la patata, el maiz, etc., tales como el
almidon o la lignina. Sus usos varian desde adhesivos para uso doméstico o infantil,
adhesivos solidos y adhesivos liquidos. Ademas las normativas europeas EN 314-1y EN
314-2'% exigen cada vez mas que los adhesivos sean menos corrosivos, dafiinos para el
ambiente, lo cual apunta claramente a los adhesivos naturales como una alternativa
potente.

LigMed-A

El LigMed-A' es un derivado quimico de la lignina, el cual posee como caracteristica
ser un medicamento antidiarreico en animales, especificamente en porcinos. Este
medicamento fue desarrollado y estudiado en Cuba por entidades tales como el Centro
Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA), Centro de Investigacion y Desarrollo de
Medicamentos (CIDEM) y Centro de Investigacion y Evaluaciones Biologicas (CIEB) de
la Universidad de la Habana'®. Es una alternativa como medicamento animal, de
mediano costo, el cual podria reemplazar en un futuro cercano a los antidiarreicos
sintéticos.

5.3.3. Productos Derivados de la Hemicelulosa

A continuacion se enumeraran los productos que se pueden obtener a partir de la hemicelulosa y
se daré una breve resefia de ellos.

Xilitol
La reaccion involucrada en la produccion de xilitol a partir de la xilosa es:
C5H10 05 + 2H - C5H12 05 Ec. (2) 106

El xilitol se conoce desde hace mas de 90 afios y ha sido utilizado durante mucho tiempo
como endulzante para diabéticos en diversos paises de Europa y Asia. Pocas sustancias
quimicas han sido investigadas tan profundamente como ésta en cuanto a la seguridad
para su consumo por el hombre.

Hoy en dia, el xilitol es aceptado como un ingrediente/aditivo dietético en 28 paises como
asi también por la FAO/OMS. Es una de las mas valiosas alternativas en cuanto a
sustitutos naturales del azlcar. Es parte del metabolismo humano y su propiedad de no ser
fermentable lo convierte en una importante herramienta de prevencién de caries.

103 Normas UNE, 2009.
104 Cruz, R., et al 1997.
105 Mas detalle en Anexo 6

106 H-:

Protén de hidrégeno
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Su produccion comercial se lleva a cabo por sintesis a partir de material de desecho de
plantas, obteniéndose como producto final xilitol cristalino. EI material de desecho puede
ser pulpa de madera, bagazo de cafia de azlcar, rastrojo de maiz o c&scaras de almendras.
Todos ellos contienen xilano, el cual se extrae y con posterioridad se trata para llegar a los
cristales de xilitol.

Desde el punto de vista quimico, el xilitol se clasifica como un polialcohol formado por
una cadena de 5 carbonos o alcohol pentahidrico. El xilitol tiene poder edulcorante y
perfil de sabor similares a los de la sacarosa. Con otros edulcorantes presenta sinergismo.
Otra de sus propiedades caracteristicas es su "efecto refrescante™ gracias a la "sensacion
de frio" que produce a nivel del nervio trigémino. Esto es debido a su bajo calor de
disolucion de -153 KJ/kg. Ademas, posee la capacidad de enmascarar el sabor de otros
ingredientes.

La lista de propiedades técnicas del xilitol se completa con:

» Baja viscosidad.

+ Alta solubilidad (169g/100g 20°c).

» Bajaactividad en agua, lo que da una alta estabilidad microbiologica.
» Alta estabilidad térmica y quimica.

» Moderada higroscopicidad.

La utilizacion dentro de la industria es muy variada, por ejemplo:
En productos "sin azucar™:

* Chiclet

* Mentas

» Caramelos

* Chocolates

Productos farmacoldgicos:

» Tabletas con vitaminas
» Suplementos minerales

Bioetanol

En el punto 5.3.1. ya se menciond una resefia de este producto, el cual provendria de la
fermentacion de las pentosas y no de las hexosas.

Productos furanos

Los productos furanos provienen directamente de la xilosa, la que al ser procesada
producira una serie de productos furanos. Estos seran enumerados a continuacion:
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* Nylon6
* Productos quimicos
* Resinas furaneas

5.3.4. Productos de la Biorefineria

A continuacién se enumeraran los productos que estan asociados a biorefineria y se dara una
breve resefia de ellos.

Biofertilizantes

Un abono organico o biofertilizante, es un fertilizante que no esta fabricado por medios
industriales, como los fertilizantes (hecho a partir de combustibles fosiles y aire) o los
obtenidos de mineria, como los fosfatos o el potasio. Los organicos provienen de
animales, restos de comida vegetal, u otra fuente organica y natural.

Actualmente los fertilizantes inorganicos suelen ser mas baratos y con dosis mas precisas
y mas concentradas de nutrientes. Sin embargo, salvo en cultivo hidropdnico, los abonos
organicos son necesarios para reponer la materia organica del suelo. A continuacion se
indican algunas desventajas y ventajas de los biofertilizantes:

Desventajas de los fertilizantes inorganicos:

o Degradan la vida del suelo y matan microorganismos que ponen a disposicion de las
plantas nutrientes.

o Necesitan mas energia para su fabricacion y transporte.

o Generan dependencia del agricultor hacia el suministrador del fertilizante.

Ventajas de los biofertilizantes:

e Permiten aprovechar residuos organicos.

e Recuperan la materia organica del suelo y permiten la fijacion de carbono en el suelo,
asi como la capacidad de absorber agua.

e Suelen necesitar menos energia, incluso durante su fabricacion.

Actualmente el consumo de fertilizantes organicos esta aumentando debido a la demanda de
alimentos organicos y la conciencia por el cuidado del medio ambiente.

Biogés

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano (CH,) en una proporcién que oscila
entre un 50% a un 70% Yy di6xido de carbono conteniendo pequefias proporciones de otros
gases como hidrégeno, nitrdgeno y acido sulfdrico. Sus caracteristicas se aprecian en la
Tabla 7.
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En el proceso se produciria por un proceso realizado a los desechos del proceso, tanto
RILes como RISes, con lo cual se podria obtener biogas.

La incorporacién de esta fuente energética se ha visto en importantes ciudades del mundo,
como es el caso de Santiago de Chile, la cual incluye un importante porcentaje de gas
procedente de esta fuente, en la red de distribucion urbana de gas natural.

En principio el biogas puede ser utilizado en cualquier equipo comercial disefiado para
uso con gas natural. La Figura 8 resume las posibles aplicaciones del biogés

Tabla 7: Caracteristicas del biogés.

CARACTERISTICAS CH,4 CO, | H,-H,S | OTROS | BIOGAS 60/40
Proporciones % Volumen 55-70 | 27-44 1 3 100
Valor Calérico MJ/m° 35,8 - 10,8 22 21,5
Valor Calérico kCal/m® 8600 - 2581 5258 5140
Ignicion % en aire 5al5 - - - 6al2
Temp. ignicion en °C 650-750 - - - 650-750
Presion critica en Mpa 4.7 7,5 1,2 8,9 7,5-8,9
Densidad g/l 0,7 1,9 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad Vol. en % aire | 5a15 - - - 6al2

Fuente: www.textocientifico.com
Figura 8: Usos del biogas.
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CO, envasado

La presencia de un exceso de didéxido de carbono (CO;) en la atmdsfera tiene un
protagonismo central dentro de la ciencia ambiental. En todo el mundo la gente esta
preocupada por la cantidad excesiva de CO, atmosferico debido a que estad originando
cambios no deseados en nuestro ambiente, tales como el efecto invernadero,
calentamiento global, descongelamiento de los glaciares, etc.

Hoy en dia existe una serie de empresas que utilizan el CO, como materia prima para
producir un sinfin de productos. A continuacion se muestra algunas empresas que utilizan
el CO, como materia prima:

» Carbon Sciences, Santa Béarbara, California: Esta empresa tiene un proceso patentado
biocatalitico que podria ser empleado en plantas para convertir sus emisiones en
metanol. Este producto puede convertirse después en gasolina, butanol y combustibles
para aviones.

* Norner: Esta empresa esta refinando los parametros de proceso de fabricacion de
nuevos plasticos a partir de CO, ademas de explorar como las propiedades de estos
materiales pueden ser usadas en aplicaciones reales, tales como bolsas de
supermercado, laminas, etc.

Levadura como producto industrial

Tras ser utilizada en la fermentacion, la levadura es recuperada y purificada a través de un
filtro especialmente disefiado para tal finalidad. La levadura recuperada no presenta
niveles de contaminacion significativos, por lo cual puede ser vendido como alimento
para animales y/o como insumo para la cosmetologia.

Es un complemento rico en proteinas y vitaminas, ideal para suplementar dietas
deficientes, siendo de facil digestibilidad y rapida absorcion por el organismo animal. Por
dar un ejemplo, recientemente se esta utilizando la levadura de cerveza, Saccharomyces
cerevisiae, como uno de los aditivos que producen efectos beneficiosos en los pollos de
carne.

En el caso de la industria cosmetoldgica, la levadura es utilizada como ingrediente en una
serie de cremas y productos para la piel, los cuales aportan nutrientes a ésta.

5.3.5 Productos Seleccionados

Los productos seleccionados en el proceso estan directamente relacionados con la caracterizacion
de la materia prima, el rendimiento de la produccion de bioetanol, su proceso particular de
produccidn y los precios en el mercado de éstos. Es de suma importancia mencionar que muchos
de los productos antes mencionados fueron descartados debido a su incompatibilidad con el
material disponible, su baja cotizacion en el mercado o la complejidad de su proceso productivo.
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Es por esto que al analizar los factores antes mencionados y el proceso particular de la planta (ver
punto 5.4) se determind la seleccion de los siguientes productos:

Bioetanol

Levadura como alimento animal
Xilitol

Lignina para fines comerciales

Estos seran los 4 productos que generaré la planta de biorefineria de rastrojo de maiz, los cuales
aportaran a la sustentabilidad y rentabilidad de ésta, debido a la cantidad que se produce y al
precio de mercado que poseen. Estos seran comercializados en el mercado nacional, debido a que
poseen un amplio mercado dentro de éste.

5.4. PROCESO
5.4.1 Proceso General

Los procesos para producir bioetanol difieren principalmente en los métodos usados para
pretratar, hidrolizar y fermentar la biomasa. Para entender de mejor forma estos conceptos, la
hidrolisis corresponde al proceso en donde se liberan los azlcares y la fermentacion es donde se
convierten esos az(cares en etanol*%’.

En la Figura 9 se presentan los procesos para la obtencion de bioetanol. Una parte muy
importante es la produccién de co-productos de biorefineria'®, lo cual provocara un excedente, el
cual permitira disminuir en forma considerable los costos de produccion.

Los procesos principales de la produccién de bioetanol son los siguientes™®:

e Molienda o reduccion de tamafio.

e Pretratamiento de la biomasa: la celulosa y hemicelulosa son liberadas de la lignina y la
hemicelulosa es convertida a aztcar C5.

e Hidrolisis con enzimas: La celulosa se convierte a glucosa (azucar C6).

e Fermentacion de azucares: Las azucares C5 y C6 son convertidas en bioetanol.

e Recuperacion del etanol: Tras la fermentacioén se forma un mosto que se concentra por
destilacion para obtener alcohol hidratado (con aproximadamente 5% de agua). Para

obtener el alcohol absoluto (99%), se realiza un proceso especifico de deshidratacion.

e Tratamiento de aguas y solidos: Tratar los RILes y RISes en forma correcta.

107 Fransson, G. et al. 2000.
108 Mas detalle de biorefineria en Capitulo 11 de definiciones.
109 PICCOLO, C, 2007.
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La hidrolisis puede ser realizada con &cidos minerales o enzimas celulasas (que convierten la
celulosa en azucares simples). El proceso realizado con enzimas es mas econémico y tiene
mejores proyecciones de disminucion de los costos, debido a los avances en tecnologia e
investigacion.

Otro proceso completamente distinto utiliza la gasificacion de la biomasa. Esta alternativa ha sido
desarrollada por privados, por lo que no es de conocimiento publico. Aun se considera la
utilizacién de enzimas como la opcion mas econdémica de produccién de bioetanol.

Las etapas de hidrdlisis y fermentacion se pueden configurar de distintas formas. Aln no se
conoce la linea de procesos 6ptima, pero estan siendo investigadas a través de plantas piloto. Las
configuraciones son?:

e Hidrolisis y Fermentacion Secuencial (SHF): Las azlcares C5 y C6 son sacarificadas y
fermentadas en distintos reactores.

e Sacarificacion y Fermentacion Simultaneas (SSF): La hidrdlisis y fermentacion del aztcar
C6 son realizadas en el mismo reactor, en forma simultanea.

e Sacarificacion y Co-Fermentacion Simultaneas (SSCF): La hidrdlisis y la fermentacion de
los azucares C5 y C6 son en el mismo reactor.

e Bioproceso Consolidado (CBP): El bioetanol y todas las enzimas requeridas son
producidas en un solo reactor.

La tecnologia que tendra el proceso sera el de SSF y se escoge debido a sus caracteristicas de
simultaneidad, lo cual disminuye los costos de la planta. Esto debido a que al realizar la
sacarificacion y fermentacion por separado se necesitaria del doble de equipos para esta finalidad,
aumentando el costo de la planta. Ademas se desea fermentar solo los azucares C6 y asi no
aumentar el costo de las enzimas asociadas a la fermentacion que se utiliza para fermentar tanto
azucares C5 y C6.

5.4.2. Descripcién del Proceso Productivo Elegido

A continuacion se describird proceso a proceso la planta disefiada conceptualmente durante este
trabajo por el autor, analizando los procesos elegidos™*!, sus caracteristicas y el por qué de su
eleccion. En la Figura 10 se muestra el diagrama de flujo, el cual enumera los procesos utilizados
con los flujos correspondientes.

A su vez en la Tabla 8 se muestran algunas propiedades fisicoquimicas de los principales
compuestos gque participan en el proceso.

110 Pereira, N. 2006.
111 Margeot, A et al. 2000.
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Figura 9: Diagrama de bloques del proceso en estudio
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Tabla 8: Propiedades fisicoquimicas de algunos compuestos

PMllZ
[g/mol] Densidad [kg/m3] | Punto de fusién [°C] | Punto de ebullicién [°C]
Lignina 28.000 1.060 - -
Celulosa 180,16 1.540 260 Descompone
Xilosa 150,13 1.525 144 230
Arabinosa 150,13 1.500 158 Descompone
Galactosa 180,16 1.653 -273,15 -273,15
Manosa 180,16 1.644 -273,15 -273,15
Agua 18 998 - 100
H2504 94 1.787 10 337
Etanol 46 789 -114,3 78,4
CO2 42 2 -78 -57
Celluclast 1,5L - 1.200 - -
Novozymes 188 - 1.180 - -
Xilitol 152,15 1.520 96 216
Biomasa - 1.200 - -

Fuente: Elaboracion propia

e Lavado (D0)'®: Durante este proceso en donde se lava el material para su posterior
tratamiento. Es aqui en donde se aspira y filtra el material recibido, para asi eliminar
impurezas tales como polvo, piedras y arena que pudiese traer consigo la materia prima.
Este paso tiene como fin eliminar particulas que pudiesen ser nocivas para los siguientes
procesos, purificando asi la materia prima. Los equipos utilizados en esta etapa fueron
elegidos segun las caracteristicas de las impurezas, ya que el filtro separa elementos de
mayor tamafio como las piedras, y la aspiradora extrae aquellos de menor tamafio, tales
como la arena y el polvo.

e Molienda (D1)'**: Este proceso es utilizado para la reduccion del tamafio de la materia
prima, para asi poder realizar los siguientes procesos en condiciones optimas. En el caso
particular del proceso seleccionado, se utiliza un molino de bolas vibratorias, el cual
reduce a polvo la materia prima mediante la rotacion y vibracion de un tambor que
contiene bolas de acero. La caracteristica de éste es reducir el material desde un tamafio
de 10 a 30 mm a uno de aproximadamente 3,2 mm. Este fue elegido justamente por el
tamano final del material, necesario para la realizacion de las siguientes etapas.

e Impregnaciéon con acido (D2): En este proceso el material es impregnado con &cido
sulfurico (H,SO,4), con la finalidad de acondicionar el material para su posterior
rompimiento. El acido sulfurico se agrega diluido en agua al 1 % (p/p) el cual se agrega al
material en una proporcion 2:1, es decir una razén de dos medidas de acido sulfrico

112 PM: Peso Molecular
113 Hervé, J. 2007.
114 Sun, Y. et al. 2002.
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diluido en agua por una medida de material a 600 psi. Este proceso fue elegido debido a
que la bibliografia estudiada™*® asi lo recomienda para el caso especifico de la materia
prima y su posterior rompimiento.

e Explosion a vapor (D3): Este proceso, mas conocido como steam explotion, realiza el
rompimiento del material, separando los compuestos para su posterior tratamiento. En
esta etapa, la lignina, el material hemicelulésico, la celulosa y otros compuestos son
separados, debido a la reaccién que ocurre tras recibir vapor de agua a alta temperatura. El
material es afectado por el vapor de agua a una temperatura de 190°C por 90 segundos,
logrando un rendimiento de rompimiento aproximado de 90 %'® a 600 psi. Cabe
mencionar que un porcentaje significativo del material es transformado en inhibidores*’,
los cuales seran separados en procesos posteriores. Al igual que la impregnacion con
acido, la explosion a vapor fue elegida por caracteristicas especificas mencionadas en la
bibliografia estudiada, ya que ambos procesos estdn muy relacionados uno con el otro.

Filtro sélido/liquido (D4)'®: La finalidad de este filtro es separar los inhibidores del
flujo principal para su posterior tratamiento. En esta etapa se separan dos flujos; los
solidos, en donde se encuentra el material que se destinara al proceso de SSF y el flujo
liquido, el cual estd compuesto mayoritariamente por agua y los inhibidores. Esto es
realizado por un filtro rotatorio continuo, con un tamafio de poro de 2 mm, el cual separa
la entrada en dos flujos, sélido y liquido. Este equipo fue elegido por sus caracteristicas
especificas, las que permiten separar ambas fases con un rendimiento aproximado de 90
%.

e Pre-Inoculo (D15): En este reactor se realiza el pre-indculo de las levaduras (S.
cerevisiae), el cual se rige por la cinética de Monod. La ecuacién de Monod (Ecuacion 3)
entrega el pmax (Maximo especifico de crecimiento [1/hr] igual a 0,525), usado en la
ecuacion de crecimiento batch para la levadura (Ecuacion 4). Con esto se caracteriza la
produccién de levadura.

Ss
= *
Ug HUmax [Ks+Ss

| (Cinética de Monod) Ec. (3)

Xp = xo * etmex*t (Ecuacion de crecimiento batch)  Ec. (4)

115 Tucker, M. et al. 2003.
116 Ballesteros, M.et al. 2006.
117 Lio, C. 202.

118 Tucker, M. et al. 2003.
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Figura 10: Diagrama de flujo
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Tabla 9: Flujos involucrados en el diagrama de flujo [Kg/dia]

Ol R|B | M| B | [ F | B | M |FO[FL | F2 | F3 | F4 |FS| F6 |F7[ FI8 | F9 | F0 | FU [F2 | F3 | R4 |FS| F26 | F27 | F28 | F29 |F30|R3L

lignina | 114802 13 |114.809|114.55 113,68 1316 11259 1.9 1 1| um 1 33 109.750 | 108.653) 549

Celulosa | 39279 | 30 |349.9)347.503 345,765 3013 | B4 B3| B03| B4 | 28007 1730 17,275 SR TAl 17015 [ 8 | 16845

Nilosa | 190488 | 11 |191477/190.520 189567 15278 | 687 681 | 6465 | 30 | 1518 851 82.0% § | 8L 8 2 (2 80863 | 404 | 80.054

Xilitol B XY 3L U% |3 3130 (3097 3290 | 16 | 37
Arabinosa | 46.684 | 11 [46.673| 46439 6207 UL | 1676 1667 | 157 | 8 | %31 267 850 I (843 1)1 810 | 11| 27819
Galactosa | 24615 | 11 | 24604| 4481 439 20% | L6 166 | 1020 | 16 | 20091 1715 17013 2 [ 1AL 2 10816 | & | 16608

Manosa | 10610 | 11 [10.599] 10546 10493 051 | 713 0 | 68| 7 |8M 139 13% L7181 24 % |

(eniza | 28265 | 11 |28.254| 28113 797 18 27683 2755 740 JIALS) 1)1 0007 | 135 | 6737
Extralbles | 8012 | 5 [ 830078259 8119 8L768 | 80542 80139 | 1730 | 62508 | 818 1797 17,888 17689 1760 | 8 | 1744

Agua U311 | 13 |94.298] 93.820]1876.549|1969.906|2.546.932|4.506.989(4.033.755  [4.013.586]1.826.182(2.167.337) 450,699 22054%| (2254169 209 (220954|22.29] 10 | 5 |55 2.198.153) 10991 2,076,071

HS0s 19891 | 19792 19693 | 187 1861 1892 | 1774 17,635 17,547 1731 1785 | 8 | 17112
Inhibidores T804 | 74319 BYT| 1109 | 72488 | 39 5016 491 4941 19 | 5 | 4807

Etanol 186.950 186.016 JLENE ) 1830 /A T I

(02 152410 151,648 (150889
Celluclast 1,51 B0 2% 2966 29% 5|
Novozymes 188 14514) 187 1868 1849 1800 9 | 182

S, cerevisiae 2| 428 (437 01
Nutrientes 6402| 29% 291 299 | 8 2901 15 | 295 18
Residuos | 104.790 (104.790 251 238 290 | 31736 (2268 1)1 31576 3418

CalOHp 19,8541 49,854 49,604

Glucosa 4
FlujoTotal | 1.047.895]104.906] 9429901 938,275 1.896.441{2.829.925{2.546.9325.362.634{.224,884149.854] 4,253,614 1.877.893 2.354.4521.110.996 43,981 3,017,846/ 4.237] 2.998.520] 150.889] 205,983 2.612.491 {45,225 182.330] 31194 62 |30.976{2.568.233 120.787|2.434.605] 0.1 | 22
Temperatura(‘C)| 5 | B | B | B[ 5 | B | 5[ B | 5 [0 0 [ 5| B |5 ([H] X (BB |66 65|55 |5|5/5]5 |55 |55
Presion(psi) | 147 | W4T | W7 | W7 | 60 | 600 | 600 | 600 | 147 {W7| W7 | W7 [ W7 [ WD [WT) WD |WTL W7 [T | W7 WD O[WT) T | WU UT] W7 | WT | W7 |14T147

Fuente: Elaboracion propia
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e SSF (D5)™°: Como ya se mencioné anteriormente, el proceso SSF (sacarificacién y
fermentacién simultanea) tiene como objetivo realizar la hidrdlisis y la fermentacion en el
mismo reactor. Este proceso recibe los azlcares, liberandolos a través de la sacarificacion
y luego los convierte en bioetanol, con una conversion de 51% de glucosa a bioetanol y
un rendimiento del 89%. La temperatura a la que debe estar el reactor es de 35°C vy el
tiempo de residencia es de aproximadamente 96 horas. Ademés de la elaboracion de
bioetanol, se producen subproductos tales como el xilitol (con una produccion de 44 g/l de
solucion y obteniendo los hidrégenos de los nutrientes de la biomasa), que posteriormente
serd aislado y comercializado como endulzante natural. Para realizar la hidrolisis y la
fermentacién es necesario agregar levaduras (S. cerevisiae)'?®, proveniente del pre-
indculo, enzimas (Celulasas) y nutrientes (proporcionados por la biomasa), los cuales son
fundamentales para provocar la reaccion deseada. Por otro lado este proceso produce CO;
y residuos, los cuales deberan ser separados en procesos posteriores. Este proceso fue
elegido debido a la caracteristica de simultaneidad, lo cual aporta significativamente al
momento de analizar los costos asociados a la planta. A continuacion se muestran las
reacciones asociadas a la produccion de bioetanol y xilitol:

C¢Hqi,06 — 2C,HsOH + 2C0, (bioetanol) Ec. (5)
CsHyy0s + 2H™ — CsHq, 05 (xilitol) Ec. (6)

e Filtro (D6): Su finalidad es separar la levadura (S. cerevisiae) del flujo principal para asi
poder comercializarla. Esto es realizado por un filtro de prensa tipo batch, que separa la
levadura del resto del flujo con una eficiencia aproximada del 95 % [peso/peso], a través
de poros de 25 mm. Este equipo fue elegido por sus caracteristicas especificas, las cuales
permiten separar la levadura de la corriente principal, con un posterior secado.

e Columna de destilacién (D7)'*!: Esta etapa consta de dos columnas de destilacion
(columna de destilacion binaria), las cuales estdn compuestas por platos perforados y
campanas burbujeadoras. Estas columnas separan los flujos de entrada con lo que se
obtiene el CO, y el bioetanol producido en la fermentacion. La primera columna de
destilacion separa el CO, del resto de los productos de la corriente. En la segunda
columna de destilacion se obtiene el bioetanol, para luego deshidratarlo y comercializarlo.
El proceso consta de dos columnas de destilacion debido a la caracteristica azeotropico
del bioetanol. Segun la literatura la eficiencia de esta etapa permitiria recuperar el 99,5 %
del bioetanol producido, sin embargo, para ser mas realista, se consider6 una recuperacion
de 99 %. El tiempo de residencia es de aproximadamente una hora, con temperaturas que
superen el punto de ebullicién del etanol (78°C), pero inferiores al punto de ebullicién del
agua (100°C), logrando asi separar estos dos flujos.

e Deshidratacion (D8): Este proceso tiene como finalidad deshidratar el agua contenida en
el bioetanol. Para ésto se debe utilizar tamices moleculares, que adsorben el agua

119 Ohgreb, K et al. 2007.
120 Sun, Y et al. 2002.
121 Elaboracion propia
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contenida en el bioetanol. Este proceso tiene una eficiencia de 99 %, lo cual permite
extraer casi la totalidad del agua presente en el bioetanol y lograr asi las especificaciones
de calidad de éste. El agua es desechada, debido a que no es significante para ser
reutilizada.

e Filtro (D9): La finalidad de este filtro es separar el xilitol del flujo principal, para asi
poder ser comercializado. Esto es realizado por un filtro de membrana, el cual separa el
xilitol del resto del flujo con una eficiencia aproximada del 90 %. Es importante
mencionar que este filtro es un equipo Unico en su disefio en el mundo, que esté siendo
desarrollado en forma confidencial por USDA'?? en conjunto con el Instituto Politécnico
de Virginia, por lo que se desconoce todas las especificaciones del equipo. Este fue
elegido por sus caracteristicas especificas, que permiten separar el xilitol de la corriente
principal.

e Deshidratacion (D10): Este proceso es idéntico al proceso D8, con la Unica diferencia
que el material deshidratado es xilitol. El agua es desechada, debido a que no es
significante para ser reutilizada.

e Reactor Purevision (D11)**: Este proceso tiene la finalidad de separar la lignina de la
corriente principal. Esta es una tecnologia bastante nueva, que esta siendo desarrollada
por la empresa Purevision Technology a nivel de laboratorio. Por ello no se cuenta
muchas especificaciones del equipo, pero si se conoce la eficiencia de éste, que alcanza
un 90 % (p/p). Claramente este equipo fue elegido por sus caracteristicas en lo que a
separacion de lignina respecta.

e Neutralizacion y detoxificacion (D12)'**: Este proceso tiene como finalidad detoxificar
y neutralizar, por medio del hidréxido de calcio (Ca(OH),), los inhibidores producidos en
la explosion a vapor. Las cantidad de hidréxido de calcio es de 1,2 % (p/p) con respecto al
total del material que ingresa en este proceso. El tiempo de residencia es de dos horas, a
una temperatura de 80°C. Tras realizar este proceso el material podra ser separado en dos
flujos: RISes y liquido.

e Centrifugado (D13): Este proceso logra separar el flujo principal, proveniente de la
neutralizacion y detoxificacion, en dos flujos: uno que contiene material sélido (yeso) y
otro que contiene material liquido, el cual sera recirculado al proceso SSF. Con esto se
intenta optimizar el proceso, aprovechando al maximo la celulosa y los compuestos de la
hemicelulosa que quedaron en el flujo que fue neutralizado y detoxificado.

e Tratamiento de RILes y RISes (D14): Este proceso consiste en almacenar tanto los
residuos liquidos como los sélidos, con la finalidad de externalizar su tratamiento a otra
empresa. Hay que recalcar que solo se almacenan los residuos, el tratamiento se
externaliza a un tercero, el cual lo retira oportunamente.

122 USDA: United States Department of Agriculture
123 www.purevision.com
124 Cantarella, M. et al. 2003

55



5.4.3. Balance de Masa

Para realizar el balance de masa de la planta conceptual del proyecto, se realizé un estudio
bibliogréafico de los procesos involucrados, los cuales estan descritos en el Capitulo 5.4.2. Este
estd ampliamente desarrollado en el Anexo 21, en donde se toman especificaciones del punto
anterior. A continuacion se muestran algunas tablas resumen del balance de masa (operando la
planta durante 330 dias del afio, 24 horas al dia), en donde se podra ver los flujos del proceso, un
detalle de los flujos importantes y una relacion del rendimiento de la materia prima con respecto
a los productos de la biorefineria.

Tabla 10: Resumen de flujos del proceso

Resumen de Flujos [Kg/dia]

Flujo Presion [psi] | T[°C] Flujo Presion [psi] | T[°C] Flujo Presion [psi] | T[°C]

F1 | 1.047.895 14,7 25 F12 | 1.877.893 14,7 25 F23 182.342 14,7 25
F2 104.906 14,7 25 F13 | 2.354.452 14,7 25 F24 31.196 14,7 25
F3 942.990 14,7 25 | F14 | 1.110.996 14,7 25 F25 64 14,7 25
F4 938.275 14,7 25 | F15 43,981 14,7 35 F26 30.976 14,7 25
F5 | 1.896.441 600 25 | Fl16 | 3.017.846 14,7 35 F27 | 2.568.233 14,7 25
F6 | 2.829.925 600 25 | F17 4.237 14,7 25 F28 | 120.787 14,7 25
F7 | 2.546.932 600 25 | F18| 2.998.520 14,7 25 F29 | 2.434.605 14,7 25
F8 | 5.362.694 600 25 | F19| 150.889 14,7 45 F30 0,09 14,7 25
F9 | 4.224.884 14,7 25 | F20 | 205.984 14,7 45 F31 22 14,7 25
F10 49.854 14,7 80 |[F21| 2.612.491 14,7 45

F11 | 4.253.614 14,7 80 | F22 22.613 14,7 25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Flujos importantes del proceso

Flujos importantes

Flujos Kg/dia Tipo

F1 1.047.895 Rastrojo Maiz
F16 150.889 CO2

F17 4.237 Levadura
F23 182.342 Etanol
F26 30.976 Xilitol
F28 120.787 Lignina

Fuente: Elaboracion propia

Al revisar la Tabla 12, se puede apreciar que de 1 tonelada de materia prima se obtiene 227 litros
de bioetanol. Esto no dista considerablemente de lo mencionado en bibliografia asociada, ya que
ésta estipula una relacion de 300 litros de bioetanol por tonelada de materia prima. Es importante
sefialar que esta relacion varia segin la composicion de la materia prima utilizada en cada
proceso, lo cual puede aumentar o disminuir el rendimiento sefialado por la bibliografia.
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Tabla 12: Relacion materia prima con productos

Relacién con respecto a la materia prima
Materia prima Cantidad
Rastrojo Maiz [Ton] 1
Etanol [Litros] 227
Levadura [Kg] 6
Xylitol [Kg] 31
Lignina [Kg] 111
CO2 [ton] 0

Fuente: Elaboracion propia
5.4.4. Dimensionamiento de los equipos

Reactores

En el caso de los estanques se dimensiond a traves de los flujos que necesitarian estos, con lo cual
se dimensiono su volumen y dimensiones, siempre tomando en cuenta el tiempo de residencia de
cada equipo.

Debido al efecto corrosivo que particulariza al proceso de produccion de bioetanol, se
recomienda seleccionar equipos de acero inoxidable para aquellas etapas que contengan bioetanol
0 acido sulfarico en sus corrientes. Los diametros y alturas de los reactores fueron estimados
considerando una relacion didmetro: altura como 1:3. Las cifras de disefio se pueden apreciar en
el Anexo 21.

Columna de destilacion

El equipo usado para separar la mezcla etanol-agua fue una columna de destilacion binaria, con
platos perforados y campanas burbujeadoras.

La entrada se hace por platos intermedios, llamado de alimentacion. La parte superior a la
alimentacion se llama “enriquecimiento” y la parte posterior se llama “agotamiento”.

Se supone la entrada a 30°C y la temperatura a la que se debe llevar la mezcla es 97,6°C,
mientras que se aproximaron las fracciones molares de entrada del etanol a 0,07 y de agua a 0,93.
La fraccion molar en el destilado es 0,88 para el etanol y 0,12 para el agua. En el stillage, la
fraccion molar de etanol es 0,04 y de agua es 0,96. Esto se puede apreciar en la
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Tabla 13, la cual se muestra a continuacion.

Tabla 13: Fracciones molares de corrientes de destilacion

Alimentacion zf | Producto Cabeza xd Producto Cola xb
Agua 0,93 0,12 0,96
Etanol 0,07 0,88 0,04

Fuente: Elaboracion propia

Si se conoce la composicion y temperatura del flujo que entra a la columna, se puede aplicar el
método gréafico Mc Cabe-Thiele'®® para determinar el nimero de platos que componen la
columna. Se grafican las lineas de operacion en el diagrama (x,y). El eje X representa la fraccion
molar de etanol en la fase liquida de la mezcla etanol-agua, mientras que el eje Y representa la
fraccion molar de etanol en la fase vapor. Todo esto se grafica a partir del diagrama de equilibrio
para gases azeotropico, utilizando la metodologia antes descrita.

En Anexo 9 se muestra el grafico trazado, que incluye las curvas de operacion de
enriquecimiento y agotamiento. A partir de este grafico (analizandolo computacionalmente) se
obtuvo que la columna de destilacion debiera tener 40 platos para cumplir con las condiciones
impuestas para el disefio de la etapa. Debido a las condiciones corrosivas que presenta el etanol,
se recomienda utilizar este equipo de acero inoxidable. Las dimensiones se pueden apreciar con
mayor detalle en el Anexo 21, en donde se especifican los detalles de éste.

Otros equipos

Ademas de los reactores y la columna de destilacion, existe una serie de equipos a los cuales se
les realizd un dimensionamiento. Dentro de estos equipos estan los filtros, centrifugas,
deshidratadores, tanques, silos y molinos, los cuales fueron dimensionados a través de sus
respectivas ecuaciones de disefio. A continuacion se enumeraran las ecuaciones de disefio para
cada tipo de equipo:

e Filtro rotatorio: t = (%)2, en donde t es el tiempo de residencia, V el volumen del filtro, A
es el area del filtro y esté asociado a una constante para este tipo de filtro.

e Filtro de prensa: Se realizé a través de tablas de disefio para filtros de prensa®?®.

. Q Q
e Centrifuga: (nTz)tipM = (nTz

y 2 es una constante que depende del tipo de centrifuga utilizada. En este caso se escald
a partir de otra centrifuga de menor dimension.

)tipo 2, €N donde Q es el flujo volumétrico, n es la eficiencia

125 Método utilizado para el célculo de los platos de un destilador
126 Tablas en www.acsmedioambiente.com
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e Deshidratador: Q = % en donde Q es el flujo volumétrico, V el volumen y t el tiempo de

residencia.

e Tanques y Silos: estos fueron dimensionados usando criterios de personas expertas en la
<12
materia~".

e Molino de bolas vibratorias: Ve = 222 en donde Vc es la velocidad critica y D el

N
diametro del molino.

A continuacién se aprecian las dimensiones de los equipos.

Tabla 14: Dimensionamiento tanques y silos

Tanques y Silos

Tipo Volumen [m3] L. A.oH.[m] Diametro [m]
Silo Materia Prima (S0) 418 8,61 8,61
Tanque H2804 (T1) 17 7,46 2,9
Tanque Ca(OH)2 (T2) 20 1,27 2,91
Silo Agua (S3) 1.167 18,11 9,06
Tanque Etanol (T4) 227 11,06 4,42
Tanque Xilitol(T5) 2 1,75 3,10
Tanque Lignina (T6) 102 8,65 3,46
Silo Riles y RiSes (S7) 582 9,05 9,05
Tanque Levadura(T8) 0,00013 0,16 0,06
Tanque Levadural (T9) 6 3,49 1,40
Tanque Enzima (T10) 47 483 193
Tanque Nutrientes (T11) 135 8,63 3,45
Tanque CO, (T12) 138 5,48 2,19

Fuente: Elaboracion propia

127 Dra. Maria Elena Lienqueo
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Tabla 15: Dimensionamiento equipos

Equipos
Tipo Volumen [m3] | Largo, Ancho o Alto [m] | Didmetro [m]
Lavado (DO) 418,36 0,71 0,6
Molienda (D1) 17,41 1,37 1,05
Impregnar con Acido (D2) 20,15 6,50 2,17
Explosion a Vapor (D3) 1166,67 4,91 1,64
Filtro Solido/Liquido (D4) 226,54 0,59 0,6
SSF (D5) 24,34 11,09 3,698
Filtro (D) 101,59 3,33 i

Destilador (D7) 581,69 24,40 4,37
Deshidratador (D8) 0,00 2,38 0,795
Purevision (D11) 5,93 8,64 2,879
Deshidratador (D10) 4730 1,12 0,373
Filtro Membrana (D9) 134,67 2,00 1,788
Neutr. Y Detox. (D12) 0,00 7,88 2,626
Centrifuga (D13) 82,033 3 0,93

Pre Inoculo (D15) 0,006 0,41 0,14

Fuente: Elaboracion propia
5.4.5 Layout de la Planta
A continuacion se muestra el layout de la planta, el cual se hizo bajo el dimensionamiento

realizado en el capitulo anterior. El 4rea total de la planta es de 5.700 m?, lo que incluye la planta
en si, oficinas, estacionamientos, areas de carga y descarga y zona de mantencién de equipos.
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Figura 11: Layout de la planta
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6. ESTUDIO ECONOMICO
6.1 PROCEDIMIENTO

El procedimiento a utilizar es la obtencién del costo de produccion de bioetanol, para asi
determinar el potencial del negocio en el mercado y a su vez analizar ciertos parametros, los
cuales tienen un gran impacto en el estudio econémico.

La inversion en el proyecto se determina a traves del costo de los equipos y el costo de capital. Se
realiza el flujo de caja para obtener el costo del etanol, calculado como el precio minimo de venta
para que el valor presente neto del proyecto sea nulo.

El estudio econdmico aqui efectuado se basa en las estimaciones realizadas por el Departamento
de Energia de EE.UU. (DOE), principalmente en los estudios efectuados por la NREL (National
Renewable Energy Laboratory). No se incluye en el estudio los posibles costos asociados a
restricciones de patentes.

El estudio economico completo esta evaluado en délares a Noviembre de 2009. Para ésto se hizo
las correcciones respectivas. Se considera que 1 dolar equivale a 525 pesos chilenos, debido a que
este es el precio promedio del dolar durante los meses de investigacion de este trabajo (agosto y
diciembre del 2009).

6.2. EQUIPOS

Debido a que la tecnologia requerida para este tipo de proyectos no esta disponible para personas
ajenas a las empresas que la desarrollan®®®, el costo de los equipos se estimé mediante
cotizaciones de los equipos dimensionados en el punto 5.4.4. Esta cotizacion fue realizada a
través de la pagina de internet de la empresa Matche?®, en donde se obtuvo el precio FOB 2007
de los equipos, silos y tanques*®.

Luego se reactualizaron los costos de los equipos al 2009, utilizando la ecuacién que actualiza los
costos de los equipos por época:

Ca_ la
Cb Ib

En la cual:

Ca: Costo de un equipo en la fecha actual (2009).
Ch: Costo de un equipo en una fecha pasada (2007).
la: Indice de precios actual (2009).

Ib: Indice de precio de una fecha pasada (2007).

128 Empresas como logen, BRI 0 ETEK
129 www.matche.com
130 Ver Anexo 10
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Esta ecuacion utiliza el indice de Marshall and Swift, el cual es publicado bimensualmente en la
revista Chemical Engineering, revista que est4d disponible en linea®™. Los indices
correspondientes a los afios de interés se muestran en la Tabla 16, con los cuales se obtiene el
costo de los equipos para el afio 2009*%,

Tabla 16: indice de Marshall and Swift

indice M &S
Afio indice
2007 1373
2009 1477

Fuente: www.che.com

Posteriormente se debe obtener los costos CIF (Cost, insurance and freight, o costo, seguro y
flete) de los equipos. Para esto se consultdé con el Sr. Rodrigo Torres, el cual posee una vasta
experiencia en el rubro del transporte maritimo. El indicé que los costos asociados al flete
maritimo, costo de desembarco, arancel, seguros y transporte al lugar de la planta corresponden a
un 30% del costo FOB (free on board o libre a bordo) de los equipos. En la Tabla 17 se aprecia
un resumen del costo de capital**® y el total de costos de equipos no instalados (TCNE).

Tabla 17: Costo de capital

Tipo Costo de Capital 2009 [USS millones]
Equipos 49,8
Silos 3,9
Tanques 13,9
Total costo equipos no instalados (TCNE) 67,7

Fuente: Elaboracion propia

El costo total de los equipos asciende a 67,7 millones de dolares del 2009, en donde los
fermentadores y reactores son los equipos de mayor costo. Otros equipos que poseen un costo
considerable son algunos tanques y silos que necesita el proceso, los cuales podrian ser

comprados, fabricados e instalados a un menor costo por proveedores en Chile™**,

Para conocer la inversion total del proyecto se utilizé la misma metodologia que en el estudio de
KIM y HAYES.2006™°, el cual se basa en los estudios del laboratorio NREL del Departamento
de Energia de EE.UU. (DOE). En Chile no es usual utilizar esta metodologia pero debido a la

131 www.che.com
132 Ver Anexo 11
133 Ver detalle en Anexo 12
134 Observaciones de empresa Luigi en una estimacion de una planta de etanol de maiz en Chile.
135 Ver bibliografia numero 32
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caracteristica exploratoria de la investigacion, y a que la tecnologia ain no estéa disponible, no es
recomendable usar otros métodos.

En la Tabla 18 se consideran los costos directos e indirectos de la construccion de la planta:

Tabla 18: Inversion

indice [USS MM]

Total Costos de equipos no instalados (TCNE) 67,7
Transporte e instalacion 1,42*TCNE 96,1
Total Costos de equipos instalados (TCE) 96,1
Bodega 1,5%TCE 1,4
Preparacion del sitio 9%TCE 0,9
Total de Costos de Instalacion (TCl) 98,4
Costos indirectos

Costos prorrateables 10% TCI 9,8
Gastos de campo 10% TCI 9,8
Construccion 25% TCI 24,6
Proyecto de contingencia 3% TCI 3,0
Total de inversidon de capital (TIC) 145,7
Qtros cos.t,os (incIui?lo terreno e 10% TIC 146
importacién de equipos)

Total de inversion del proyecto 160,3

Fuente: Elaboracion propia basado en estudio KIM y HAYES. 2006. EE.UU.

El factor de instalacion se aplica al precio de venta del equipo, el cual se utiliza para estimar los
costos necesarios para la disposicion de un equipo y dejarlo operando. El promedio de los
factores de instalacion de los equipos de la planta es 1,42'%. Con ésto se puede obtener el total de
costos de equipos instalados (TCE), que asciende a US$ 96,1 millones.

El Total de Costos de Instalacion (TCI) corresponde a los costos de equipos instalados (TCE), la
bodega (para repuestos de los equipos y las herramientas relacionadas) y la preparacién del sitio.
Los costos asociados a la bodega corresponden a un 1,5% del TCE vy la preparacion del sitio, el
cual incluye los caminos, estacionamientos y pavimentacion, corresponde a un 9% del TCE. El
TCI es de US$ 98,4 millones.

Los costos indirectos se estiman como el 48% del TCI; incluyen los costos prorrateables
(compensaciones adicionales a los salarios, cargas y seguros de los contratistas de la
construccion), gastos del campo (equipos pequefios, facilidades de construccidén temporales y
supervision de la construccion), construccion, cafierias y proyecto de contingencia. Estos
alcanzan US$ 47,3 millones.

136 Wooley, R. 1999.
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El Total de Inversion de Capital (TIC) es US$ 145,7 millones y corresponde a la suma de TCI
con los costos indirectos.

Los costos asociados al terreno (desde comprar el terreno, los permisos y los derechos de paso),
los asociados a la importacion de los equipos (incluyendo transporte, impuestos y tasas de
importacion) y otros costos extras de la construccion (como los vehiculos de planta, los costos de
puesta en marcha y las horas extra durante la construccion) se estiman como el 10% del Total de
Costo de Inversién (TIC), alcanzando los US$14,6 millones.

De esta forma el Costo Total de la Inversion del Proyecto es US$ 160,3 millones. Al comparar
éste resultado con otros estudios, se puede ver que el costo total de inversion es similar a otras
plantas estudiadas. Al realizar la comparacion, es necesario ver la capacidad de esta y su
inversion y luego realizar la comparacién. En la tabla se puede apreciar tal comparacion.

Tabla 19: Comparacion de plantas de etanol celulésico

Planta Capacidad [m®/afio] | Costo inversién total [USSMM]
Estudio propio 75.000 160
NREL and Harris Group 80.000 201
TOMSA"’ 80.000 190
LLYND, L"*® 228.000 540

Fuente: Elaboracion propia
6.3. COSTOS OPERACIONALES
6.3.1. Costos Variables de Operacion

Los costos variables de la planta son aquellos en los que se incurre sélo cuando se encuentra
operando y dependen del nivel de produccion. Incluyen los insumos, los costos de
transformacion, los costos del manejo de los residuos y los subproductos obtenidos.

Es relevante mencionar que con las investigaciones que se desarrollan a nivel mundial, el proceso
para producir etanol a partir de material lignoceluldsico esta mejorando, con lo que se aumentaria
la eficiencia y disminuirian los costos. Estas mejoras se podrian lograr debido principalmente a
los avances desarrollados tras afios de estudio de las enzimas que participan en el proceso, las que
ademas de tener un menor precio, lograrian una conversion mas eficiente de la materia prima
lignocelulésica a bioetanol.

La planta operaria 330 dias al afio, ésto equivale a 7.920 horas y los 35 dias restantes se realizan
revisiones y mantenciones de los equipos y la planta en general.

Para una planta de 74.760 m®de bioetanol al afio, se producen aproximadamente 10 m?®de etanol
por hora. La materia prima (rastrojo de maiz), necesaria para alcanzar el nivel de produccién es
de 43,6 m*/hr.

137 Correa, T. 2008.
138 Llynd, L. 1996.
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En la Tabla 20 se muestran los insumos necesarios para la produccion de bioetanol y los co
productos de la biorefineria. Las cantidades estipuladas se obtienen del balance de masa realizado
en el punto 5.4.3. o por escalamientos de la planta de la NREL (diesel y electricidad). Al escalar a
través de una planta de la NREL, se tiene como ventaja el conocimiento que ya posee esta
empresa, pero como desventaja el hecho de que no es 100% fidedigno al estudio realizado. Pero
como el estudio es exploratorio, se decidid hacer este tipo de escalamiento.

Para obtener los precios de los insumos, se realizaron busquedas en distintos proveedores, los
cuales pudiesen entregar los productos requeridos, o a través de la opinion de personas entendidas
en la materia.

El precio del rastrojo de maiz fue obtenido bajo la opinion experta de José Antonio Valdes'®, el
cual estima un precio del insumo de 7,5 US$/m?, debido al costo oportunidad que posee este
material como fuente energética o calorifica. Ademas, se consideran los costos asociados al
transporte y acumulacién de la materia prima, lo cual se realiza en silos especializados. El precio
del diesel a mayoristas es US$1,17/kg y se calculd en base a la estructura de precios de ENAP
(Empresa Nacional de Petroleo de Chile). En el caso del costo de la energia eléctrica, el precio ha
ido en aumento en los Gltimos afios, alcanzando $44/kWh'*°en la actualidad. En el Anexo 13 se
puede ver la evolucion historica del precio de la energia eléctrica en Chile. Se espera que el
precio continde en aumento.

Tabla 20: Insumos

Insumos Unidad/hr| Unidad/afio |USS/Unidad | Costo Anual MMUSS | Porcentaje [%]
Rastrojo de maiz [m’]*** 44 345.150 7,5 2,59 0,03
Agua [Kg] 184.312 |1.459.748.875| 0,00006 0,09 0,002
H2S04 [Kg] 829 6.564.170 0,19 1,21 0,01
Celluclast 1,5 L [m’] 0,88 6.937 2.745 19,04 0,28
Novozymes 188 [m?] 1,09 8.671 2.745 23,80 0,38
S. cerevisiae [Kg] 0,004 31 8,00 0,0002 ~0
Nutrientes [Kg] 0,93 7.343 0,36 0,003 ~0
Ca(OH)2 [Kg] 956 7.575.310 0,12 0,89 0,02
Diesel [Kg] 196 1.550.102 1,17 1,81 0,02
Electricidad [MWHh] 5 39.917 58 2,32 0,04
Flete Rastrojo de maiz [Ton] 1.048 345.805 7,8 2,70 0,04
Tratamiento RlLes y RISes [Kg] 96.148 31.728.820 0,40 12,70 0,18
Total (Sin electricidad) 49,45
Total 67,16 1,00

Fuente: Elaboracion propia, basado en NREL y expertos.

Algunos de los insumos tales como hidroxido de calcio y acido sulfarico, fueron cotizados en la
empresa Oxiquim*?, distribuidores y comercializadores de productos quimicos. El costo de los

139 Area investigacion CMPC

140 PMN Precio medio de mercado SIC, Fuente: www.cne.cl

141 Analizado en el punto 5.2
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insumos pueden ser optimizados porque los volimenes requeridos de algunos son muy altos y se
puede hacer un contrato con el proveedor para disminuir su costo.

El costo de las enzimas fue obtenido a través de los datos obtenidos por la NREL'*, quienes

obtuvieron el precio de éstos para una planta piloto de caracteristicas similares y luego se realiz6
un escalamiento para la planta en estudio. Cabe mencionar que el precio obtenido para las
enzimas, est4 dentro del rango de 2 USD a 8 USD por galén de bioetanol producido™®*. Es
importante al momento de realizar un estudio de sensibilidad, que este insumo tendera a
disminuir sus precios.

El costo de la levadura (S. cerevisiae) se obtuvo tras realizar una cotizacion en linea'®, la cual
entregd un costo promedio de este insumo de 8 US$/Kg..

Algunos quimicos y nutrientes (peptona y extracto de levadura) que se necesitan en menor
volumen no se encuentran especificados en los estudios disponibles. Otros no se pudieron cotizar
en Chile, por lo que se utiliz6 como referencia el precio de estos insumos en EE.UU. ajustados al
afio 2009 por el indice de Precios para Quimicos de EE.UU®.

Para el caso de los costos asociados al tratamiento de RILes y RISes, se cotizd el valor de
externalizar el manejo de estos residuos por kilogramo en la empresa Bravo Energy Chile S.A.
Existe la posibilidad de hacer un pretratamiento de estos desechos, para asi extraer el agua y otros
nutrientes que se pudiesen reutilizar en el proceso. Pero debido a la gran variedad y cantidad de
contaminantes presentes en el flujo, conviene mas externalizar estos desechos que intentar
separarlos y asi disminuir posibles costos asociados a éste flujo.

Los costos asociados al transporte de la materia prima fueron tratados en el punto 5.2., en donde
se especifica la obtencidn de este costo.

Es con ésto que se obtiene un total de US$ 67,16 millones en costos anual de insumo, lo cual
podria disminuir considerablemente si es que el costo de las enzimas desenderia o por otro lado
su rendimiento aumentase. Esto es razonable, ya que se ha visto que ambos aspectos han
evolucionado de forma positiva en los Gltimos afios.

6.3.2. Costos Fijos de Operacion

Los costos fijos son los que se incurre independientemente del nivel de produccién en que se
encuentre la planta. Estos costos incluyen el sueldo de los trabajadores y los costos generales.

En la Tabla 21 se puede apreciar los recursos humanos y los sueldos liquidos asociados a cada
recurso.

142 www.oxiquim.cl

143 NREL, 2000.

144 Conversaciones con Dra. Maria Elena Lienqueo
145 www.sciencestuff.com

146 Woooley, R. 1999. EE.UU.
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Para determinar los recursos humanos de la planta se utiliz6 como referencia el estudio KIM, J. &
HAYES, K.M., 2006, EE.UU., considerando que el tamafio de la planta es menor al del estudio
tomado como referencia. Ademas se determiné los sueldos y el nimero de trabajadores en cada
cargo a través de estudios realizados™’ por COPEC y Arauco para proyectos de similares
caracteristicas, adaptandose a las necesidades especificas de este proyecto.

Al operar la planta las 24 hrs. del dia los 7 dias de la semana es necesario que exista personal de
recambio para completar los 4 turnos. El total de empleados de la planta es 53 y el costo total de
los sueldos al afio es de US$917.000.

Los sueldos liquidos son una parte de los costos fijos de la planta; en la Tabla 22 se muestra
cdmo se estiman los otros costos fijos, en donde se especifica detalladamente cada item y su
procedencia. Estos indices se basan en la metodologia utilizada por la NREL en proyectos
similares al de que se esté realizando en esta memoria.

Tabla 21: Recursos humanos

Sueldo mes [$] | Cantidad | Costo Total Anual [USS]
Gerente General 4.000.000 1 91.429
Gerente de Administracion y Finanzas 2.400.000 1 54.857
Jefe de Planta 2.400.000 1 54.857
Ingeniero de Planta 2.000.000 1 45.714
Ingeniero de Mantencidn 1.800.000 1 41.143
Jefe de Personal 1.800.000 1 41.143
Jefe de Laboratorio 1.200.000 1 27.429
Jefe de Turno 800.000 5 91.429
Técnico de Laboratorio 600.000 2 27.429
Técnico de Mantencidn 600.000 5 68.571
Operadores de Turno 500.000 25 285.714
Operario de Patio 450.000 5 51.429
Administrativos y Operarios 400.000 4 36.571
Total Sueldos 18.950.000 53 917.714

Fuente: Elaboracion propia

La mantencion de equipos se estima como el 2% del costo de los equipos instalados (US$ 96,1
millones), es decir, US$ 1,9 millones. Los gastos generales estan directamente relacionados con
los trabajadores de planta y se estiman como el 50% de los sueldos. El seguro de incendio tiene
un costo de US$295 mil al afio, se estima como el 0,3% del costo total de instalacion de la planta
(el costo de los equipos instalados, la bodega y la preparacion del sitio suma US$ 98,4 millones).

147 Correa, T. 2008.
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El total de costos fijos anuales de la planta es de aproximadamente US$3,6 millones.

Tabla 22: Costos fijos de operacion de una planta de produccién de bioetanol

\ MUS$
Total Sueldos 918
Mantencidn de equipos 2% TCE 1.923
Gastos Generales
Beneficios de Empleados |30% Sueldos 275
Mantencion de Edificios | 5% Sueldos 46
Suministros de Oficinas 5% Sueldos 46
Energia Oficinas 10% Sueldos 92
Total Gastos Generales
Seguros 0,3% TCI 295
Total Costos Fijos 3.595

Fuente: Elaboracion propia
6.4 CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo corresponde al dinero que debe estar disponible para cubrir el
funcionamiento inicial y permanente del negocio, cubriendo el desfase natural entre el flujo de
ingresos y egresos. Ese dinero es necesario para comprar la materia prima y los insumos (30
dias), para pagar los sueldos (primer semestre), para manejar el almacenamiento del producto
terminado, pagar impuestos y las cuentas por cobrar y por pagar (30 dias).

Se consideran las ventas por cobrar**®y los insumos por pagar para 30 dias. En la Tabla 23 se
presenta el calculo del capital de trabajo. Esto se desagrega de esta forma, debido a que los gastos
y ventas son considerados mensualmente, realizando flujos mes a mes. Por ejemplo, el costo
asociado a la materia prima serd desembolsado en pagos mensuales a los distribuidores, pagando
la totalidad de éste mensualmente durante el afio. Es por esto que el calculo de este item, se
realizé por cada item mensualmente, para asi obtener el capital de trabajo.

Tabla 23: Calculo de capital de trabajo

MUSS
Sueldos primer semestre 459
Stock insumos y materia prima de 30 dias 4.313
Ventas por cobrar de 30 dias 7.967
Total 12.739

Fuente: Elaboracion propia

148 Precio Etanol en Chile US$ 600/m?®
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Ademés, se muestra en la Tabla 24 los ingresos por venta anual de los productos de la
biorefineria.

Tabla 24: Ingresos por venta de productos

Producto Cantidad anual Ingreso anual [MMUSS]
Etanol [m3] 74.759 44,9
Lignina [Kg] 37.809.788 3,8
Xilitol [Kg] 10.222.116 2,0
Levadura [Kg] 1.398.101 2,1
CO2 [Kg] 49.793.485 34,9

Fuente: Elaboracion propia
El capital de trabajo total es US$ 12,7 millones.
6.5. PLANIFICACION

El tiempo que toma construir la planta es relevante al realizar el estudio economico para saber en
qué periodo ocurren los flujos de dinero. En la primera etapa se realizara la inversion para
construir la planta y luego comienza una produccion menor, en el periodo de ajustes para lograr
el rendimiento de disefio de la planta, lo que implica menores ingresos.

Para construir una planta industrial se debe seguir una serie de pasos donde al terminar una etapa
se comienza la siguiente. Las refinerias grandes toman 3,5 afios en construirse, pero ese tipo de
procesos generalmente es de mayor dimension que el de producir bioetanol. Por otro lado, la
bibliografia**® muestra que construir plantas de etanol a partir de rastrojo de maiz toma un poco
mas de 2 afios. Se determina el tiempo total de construccion de la planta en 2,5 afios.

En la Tabla 25 se presentan las principales actividades que se deben realizar con su duracion y
porcentaje de costos asociado al proyecto.

El total de inversion del proyecto son US$ 160,3 millones que se desglosan en las distintas etapas
de la construccién de la planta. En los primeros 6 meses se disefia la obra, desde el plan de
calendarizacion hasta la determinacion de todos los equipos, esta etapa tiene asociado un costo de
US$ 13 millones (8% de la inversion inicial). El siguiente semestre se encargan todos los
equipos, se realiza la estructura gruesa y los sistemas de energia y la mayoria de los principales
equipos se dejan instalados. Esta segunda etapa tiene un costo de US$ 98 millones (61% de la
inversion inicial). Al afio subsiguiente se debe tener todos los equipos instalados y listos para la
puesta en marcha, se realizan las primeras pruebas. La ultima etapa tiene un costo de US$ 50
millones (31% de la inversion inicial).

149 NREL, 2000.
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Tabla 25: Planificacion

Mes Inicio | Mes Termino Descripcion de actividades Total de Inversion [%] | USSMM
e Establecer el plan y calendarizacion
0 6 ¢ Disefio de ingeniera conceptual 8 13

¢ Arreglos completos para equipos y plantas

¢ Detalle de ingeniera completos
* Todos los equipos encargados
6 18 e Estructura gruesa completa 61 98
* 80% de los equipos prioritarios instalados
e Estanques, tuberias y sistema eléctrico

¢ Todos los equipos de proceso instalados

18 30 —
e Construccién completa y puesta en marcha

31 50

Fuente: Elaboracién propia basada en Wooley, R. 1999**°,

Durante la construccion se realizan actividades de puesta en marcha que requeriran personal
adicional, una de estas actividades es la prueba de equipos durante la construccion. Los costos
adicionales de la puesta en marcha fueron considerados en la inversion inicial del proyecto (en el
punto 6.2).

6.6. FLUJO DE CAJA

La construccién de la planta demora 2,5 afios y la inversion es de US$ 160,3 millones. Luego de
ésto la planta comienza a operar con un 50% de su capacidad el primer afio, un 70% de su
capacidad el segundo afio, y un 100% los afios siguientes, debido a lo innovador del proyecto y
los posibles ajustes que éste pueda necesitar. Los costos e ingresos se presentan en la Tabla 26.

Al variar la capacidad de produccién, disminuyen los costos variables y los ingresos (los costos
fijos se mantienen constantes). Los ingresos se obtienen por las ventas del bioetanol y los co-
productos asociados a la biorefineria. Si la produccién es del 50% de la capacidad, la venta de
bioetanol también es la mitad, por estar directamente relacionado. En este caso se consideré el

precio de venta del bioetanol en US$ 600/m?>.**

Tabla 26: Produccion con distintas capacidades

USSMM
Total Capacidad 50% Capacidad 70% Capacidad 100%
Ingreso etanol 44,9 22,43 31,4 44,9
Ingresos co-productos 42,8 21,39 29,9 42,8
Costos variables 51,8 25,88 36,2 51,8
Costos fijos 3,6 1,80 2,5 3,6

Fuente: Elaboracion propia

150 Wooley et al, 1999.
151 Se supone en este estudio un precio de US$600 por m® de bioetanol en Chile.
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Los parametros para el flujo de caja estan expuestos en la Tabla 27.

Tabla 27: Parametros del flujo de caja

Financiamiento propio 60%
Tasa de Interés 8%
Periodo de pago 10 anos

Tasa de descuento 15%
Horizonte de tiempo 20 aifos
Depreciacion acelerada

Equipos 6 afnos
Silos y tanques 10 afos
Impuesto 17%

Fuente: Elaboracion propia basada en KIM, J. 2006.

Para el caso particular de este proyecto, se considera una tasa de descuento de 15% y ademas sera
financiado en un 40% de la inversion inicial, con una tasa de interés del 8% anual y un periodo de
pago de 10 afios. Esta informacién fue obtenida bajo la opinién experta del Sr. Rodrigo Caro™*?,
quien posee una vasta experiencia en proyectos de esta magnitud. El resto del porcentaje de la
inversion inicial serd a través de entidades, empresas 0 personas interesadas en el tema, que
aportaran el capital, pasando a ser inversionistas del proyecto. Sin embargo se analizara a su vez

el caso con financiamiento puro, es decir sin préstamo alguno.

El horizonte de tiempo para evaluar el proyecto es de 20 afios, debido a que los estudios de
plantas de bioetanol con estas caracteristicas utilizan horizontes de entre 20 a 25 afios de vida
atil*>.

La depreciacién legal estipulada por el Servicio de Impuesto Interno™* (SIl) varia segun el
activo. Los equipos poseen una depreciacion acelerada de 6 afios, mientras que los silos y los
tangues poseen una depreciacion de 10 afios.

El impuesto de primera categoria para las empresas en Chile es de 17%.

El precio del bioetanol producido en EE.UU., a partir de maiz, es de US$ 600/m?, mientras que el
producido en Brasil (a partir de la cafia de azucar) y comercializado en EE.UU. es de US$
500/m®**°

El flujo de caja para el bioetanol y co-productos de la biorefineria, a partir de rastrojo de maiz en
Chile para un escenario que no considere préstamo, se presenta en la Tabla 28. En este se
considera un Valor Presente Neto (VPN) cero, con lo cual se obtuvo que el costo de produccion
de bioetanol de rastrojo de maiz en Chile sea igual a US$ 650 por m* de etanol y con un periodo

152 Ingeniero Quimico, area finanzas CMPC
153 Los estudios de EE.UU. de Wooley, R: (NREL) 1999 y de KIM, J. 2006 con un horizonte de tiempo de 20 afios.
154 www.sii.cl
155 El precio del etanol en EE.UU. es de US$600/m® y el de Cafia de azicar es de US$500/ m’.
(www.ethanolstatistics.com)
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de recuperacién de 7 afios, lo cual demuestra que debido al alto costo de produccion del
bioetanol, el proyecto con financiamiento puro no seria rentable.

Ademas se realizo un flujo de caja para el caso con préstamo™®. Este caso también considera
VPN cero, con lo cual se obtuvo que el costo de produccion de bioetanol de rastrojo de maiz en
Chile sea igual a US$ 540 por m® de etanol y un periodo de recuperacion de 7 afios, un valor que

se acerca bastante al rango de venta del etanol comercializado mundialmente®®’.

Al ver ambos escenarios, con préstamo y sin él, podemos ver que el proyecto en estudio es
rentable bajo las condiciones de préstamo, esto debido a que el costo de produccién del bioetanol
se asemeja bastante con los del bioetanol producido en Brasil y EE.UU. Por lo tanto existiria un
margen entre el costo y el precio de venta, con lo cual se obtendrian utilidades.

6.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizaron analisis de sensibilidad para las variables precio de venta del bioetanol, costo de la
materia prima, costo de las enzimas y de los equipos. El caso base corresponde a un precio de
venta del bioetanol de US600/m®y, de acuerdo a los estudios realizados, el costo de la materia
prima es de 7,5 US$/m?, el costo de las enzimas es de 2.745 US$/m* y el costo de los equipos de
de US$ 67,7 millones.

En el Grafico 14 se aprecia como varia la Tasa Interno de Retorno (TIR) al ir variando
porcentualmente las variables en estudio. Se puede apreciar que el proyecto es altamente sensible
a las variaciones del precio de venta del bioetanol, al costo de los equipos y al costo de las
enzimas y poco sensible al costo de la materia prima.

Grafico 14: Andlisis de sensibilidad
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Fuente: Elaboracion propia

156 Detalle de préstamo y cuotas en Anexo 14
157 Ver Anexo 15
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Tabla 28: Flujo de caja sin préstamo en MMUSS$. Precio bioetanol = 540 US$/m°. VPN = 0.

Afio 0| L | 2 |3 4|56 |7 [8 9|0l |2|B|U|B|6|T|B8B]B|DD
Precio Bioetanol [USD/m’]| 650
Ingresos por bioetanol 2029 | 34,01 | 48,59 4859|4859 | 4859 | 4859 | 48,59 | 4859 | 4859 | 48,59 | 48,59 | 4859 | 48,59 | 48,59 | 4859 | 48,59 | 48,59 | 4859 | 4859
Co- Productos 2039 [ 2994 | 42,78 [ 42,78 [ 42,78 | 42,78 | 4278 | 42,78 | 42,78 | 42,78 | 42,78 | 42,78 | 42,78 | 4278 | 42,78 | 42,78 | 4278 | 42,78 | 42,78 | 42,78
Total Ventas 45,68 | 63,9 | 91,37 | 91,37 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37 | 91,37
Costos Variables 2588 | 36,23 | 51,76 51,76 51,76 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76
Costos Fijos 359 [ 359 | 359 (359|359 (35 |35 |35 |35 ]35 359 |35]35/]359[35]/35]/359/]35]|359]35
Total Costos 2948 | 39,83 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36
Depreciacion Legal 105205105 (105(05{05] L9919 (L9] 00|00 [0[ 0| 0] 0[0]0
Utilidad Antes de Impuestos 6,06 | 1398 | 2586 | 2586|2586 | 2586 | 34,22 | 34,22 | 3422 | 34,22 | 36,01 | 36,01 | 36,01 | 36,01 | 36,01 | 36,01 | 36,01 | 36,01 | 36,01 | 36,01
Impuestos de 1° Categoria 103 | 238 | 440 [ 440 | 440 | 440 | 582 | 58 | 58 (582 | 612 | 612 | 612 | 612 | 612 | 612 | 612 | 612 | 6,12 | 6,12
Utilidad después de los impuestos 503 | 10,61 | 2047 {2047 | 21,47 | 20,47 | 2841 | 2841 | 2841 | 2841 2989 | 2989 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89
Depreciacion Legales 1015 [ 1015 [ 10,5 {1015[1015{ 1015 179 | 1,79 [ 4,79 | 179 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Flujo Operacional 1518 | 20,75 | 31,61 | 31,61 | 31,61 | 31,61 30,19 | 30,19 | 30,19 | 30,19 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89
Capital de Inversion 160,27
Capital de Trabajo 12,74
Recuperacion de Capital de Trabajo 12,74
Flujo Capital ABof 0 [ O O [ Of O[O O]O[O[O]|O|O0O]O0O]|O0O[O0O[O0O]|O0]|O0]|O0 |0K
Flujo de Caja -173,01( 15,18 | 21,75 | 31,61 (31,61 (31,61 (3161|3019 30,19 (30,19 | 30,19 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 29,39 | 29,89 | 29,89 | 29,89 | 42,63
VAN [MMUSS] -173,01(-157,85 | -136,17 | -104,69{ -73,27 | -41,89 | -10,56 | 19,31 | 49,14 | 78,93 | 108,67 | 138,07 167,43 | 196,74 | 226,01 | 255,23 | 284,41 | 313,54 | 342,64 | 371,69 | 413,05

Fuente: Elaboracion propia
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Permaneciendo las demas variables constantes, la holgura para competir mediante disminucion
de precios es de aproximadamente un 10% (precio del etanol cercano a US$ 540/m®), en el que la
TIR alcanza la tasa de descuento de 15%, determinada para este tipo de proyecto. El valor de las
enzimas puede aumentar hasta un 10%, llegando a 3.020 US$/m* y el costo de los equipos puede
aumentar hasta un 10%, llegando a un costo de US$ 74,5 millones, en donde el proyecto deja de
ser rentable.

6.6.1. Precio del Bioetanol

El costo de produccion del bioetanol en donde el VPN en el flujo de caja es nulo, es de US$ 540
por m®. Para ahondar en el estudio de sensibilidad, se analizé6 con mayor profundidad algunos
escenarios que resultan pesimistas y otros mas optimistas.

Un caso pesimista para este proyecto seria que el impuesto especifico a la gasolina disminuyera o
simplemente no siguiera siendo aplicado. En el caso que fuese eliminado el impuesto especifico
es poco probable, pero si la disminucion de éste. Asumiendo el caso de que se suprimiese este
impuesto®®, el precio de la gasolina en promedio seria de US$ 680/m?, con lo cual el precio del
bioetanol también. Para este escenario el proyecto tendria un VPN de US$ 48,7 millones, con un
periodo de recuperacién de 4 afios y una TIR de 22%, lo cual es muy positivo.™®

Dentro de los casos optimistas, uno de estos seria que el precio de venta de la gasolina en Chile
es de aproximadamente US$ 1.150 por m. Si la mezcla E5 (5% de bioetanol en la gasolina) fuese
opcional en Chile, el precio del bioetanol podria ser el mismo que al que se transa la gasolina. Es
por ésto que el maximo precio posible del bioetanol en Chile seria de US$ 1.150 por m?, con lo
cual el proyecto tendria un VPN de US$ 212 millones, un periodo de recuperacion de capital de
2 afios y la TIR serfa igual a 41%.*°

Otro caso que se puede estudiar es el que sucede en Brasil, en donde el precio del bioetanol es
cercano a 70% del costo de la gasolina’®. Esto puede ser debido a que el bioetanol posee una
densidad energética 30% menor a la de la gasolina, lo que implica recorrer una menor distancia
por volumen de bioetanol en comparacion con la gasolina. Si en Chile el precio del bioetanol
fuera 70% del precio de la gasolina, éste se venderia a US$ 800 por m®. Con este precio, el VPN
del prltgzyecto seria de US$ 90,4millones, con un periodo de recuperacion de 3 afios y una TIR de
27%.

Los precios analizados asumen que la venta de bioetanol no posea competencia. Esta afirmacion
no es tan descabellada, debido a que hasta la fecha de la realizacion de este estudio, no existen
planta productoras de bioetanol en Chile. Frente a posibles importaciones de bioetanol, como la
demanda mundial de bioetanol sobrepasa con creces a la oferta de éste, es improbable que el
precio sea menor al que se comercializa en EE.UU. y Brasil, ya que ademas se deberia sumar
todos los costos asociados a importacion.

158 Ver Anexo 7
159 Ver Anexo 16
160 Ver Anexo 17
161 En este pais el uso de bioetanol es optativo y existe una importante flota de vehiculos Flex fuel.
162 Ver Anexo 18
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Representantes de PETROBRAS™ han dicho que, como el bioetanol reemplaza los aditivos para
aumentar el octanaje de la gasolina, el precio del bioetanol podria ser similar al de la gasolina, si
es que éste no esta bajo las normas de una ley atingente. Esto llevaria al bioetanol a ser un
producto comercialmente similar a la gasolina y por ende con precios cercanos.

Con un margen del 10% sobre el costo de produccion del bioetanol, el precio de venta es cercano
a US$ 600 por m®, similar al precio que se comercializa en EE.UU. (a partir de maiz) y menor al
maximo precio que podria tener en Chile (gasolina sin impuesto especifico), por lo cual es un
precio razonable para la comercializacion de este producto. En este caso el VPN es de US$ 20,9
millones, un periodo de recuperacion del capital inicial de 5 afios y una TIR de 18%.%*

6.6.2 Costo de las Enzimas

Al analizar el costo asociado a las enzimas, se aprecia que el proyecto es altamente sensible al
precio de éstas y por ende el VPN. El costo de las enzimas, al momento de realizar el estudio, es
bastante elevado (2.500 US$/m?), pero ha ido disminuyendo considerablemente al pasar los afios.
Esto se debe principalmente a la gran cantidad de investigaciones relacionadas al tema, las cuales
buscan encontrar enzimas mas eficientes y a su vez con un menor costo de produccion. Para
analizar con mayor profundidad el estudio de sensibilidad, se representaran escenarios en donde
el costo de la enzima estara sobrevalorado y subvalorado, manteniendo el resto de los parametros
constantes.

Para el caso de la sobrevaloracion de la enzima, ya se analizo el caso marginal del proyecto, en
donde el valor de las enzimas podria aumentar aproximadamente en un 10%, llegando a 3.020
US$/m®, obteniendo una TIR de 15% y logrando asi un VPN nulo. Pero es importante analizar
casos en que el precio de las enzimas supere lo estipulado a través de estudios bibliograficos y
recomendaciones. Para esto, se analizaron dos casos, uno en que el precio de la enzima aumente
en un 30% vy el otro un 50%. Para el primer caso se obtiene un VPN de US$ -40.2 millones, con
una TIR de 9% y para el segundo caso se obtiene un VPN de US$ -82,6 millones, con una TIR de
2%, mostrando claramente que el proyecto no es rentable con estas condiciones.

Para el caso de la subvaloracion del costo de la enzima, se analizaran nuevamente dos casos, la
disminucion del precio de las enzimas en un 30% y en un 50%. Para el primer caso se obtiene un
VPN de US$ 40,5 millones, con una TIR de 21% y para el segundo caso se obtiene un VPN de
US$ 122,1 millones, con una TIR de 31%, mostrando claramente la gran rentabilidad del
proyecto en estas condiciones. Cabe mencionar que se estima que el precio de las enzimas bajen
hasta 10 veces su valor actual, lo cual aumentaria considerablemente la rentabilidad del
proyecto™®.

Este estudio fue realizado con factores arbitrarios (tanto de aumento y disminucion del precio de
la enzima), pero muestra claramente la alta sensibilidad que el proyecto posee ante la variacion

163 Workshop organizado por la CNE
164 Ver Anexo 19
165 Variando el flujo de caja en el Anexo 21
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del valor de este insumo. Es por ésto que el desarrollo de nuevas tecnologias es de suma
importancia, permitiendo a futuro disminuir el costo de las enzimas y asi lograr una mayor
rentabilidad en proyectos de esta indole.

6.6.3 Costo de los Equipos

La TIR también es altamente sensible a los costos de los equipos del proyecto. Si los equipos
cuestan 10% mas de lo estimado, llegando a US$ 74,5 millones, aln sigue siendo conveniente
realizar la inversién con una TIR de 16%, pero si cuesta 20% mas, deja de serlo, llegando a una
TIR de 14%. En proyectos de esta envergadura es frecuente que las estimaciones de los costos de
los equipos tengan errores del 10%, por lo cual podria asumirse este error y aun asi, poder llevar
a cabo el proyecto, manteniendo la conveniencia que éste posee™®.

6.6.4 Costo de la Materia Prima

El costo de la materia prima es de US$ 7,5 por kilogramo, si aumenta en un 20% seria US$ 9 por
kilogramo vy si disminuye en 20% costaria US$ 6 por kilogramo. La sensibilidad de la TIR a esta
variable es muy baja, por lo cual la rentabilidad del proyecto no se veria afectada
significativamente, variando entre 19% vy 17%.

Si aumenta la demanda de rastrojos de maiz, se tendria que aumentar el radio de recoleccion lo
que implica un incremento en los costos de transporte y con ello, aumentaria el precio del rastrojo
de maiz en planta. Este escenario es posible debido a la creciente demanda de fuentes
energéticas, pero con bajas probabilidad, ya que el rastrojo de maiz no es utilizado como materia
prima en otro rubro (hasta la realizacion de este estudio).

En caso de que la materia prima se hiciese escaza o aumenta el costo de oportunidad de ésta, se
deberia ver la posibilidad de tener una planta multiproposito, con lo se podria operar con mas de
un tipo de materia prima y asi evitar esta dependencia.

6.6.5. Venta de CO,

La venta de CO; aporta en los ingresos del proyecto, haciéndolo mas rentable. Pero cabe ver cuan
rentable es vender el CO, en forma comercial, esto debido a los altos costos de almacenamiento
asociados a éste producto. Al analizar el proyecto sin el almacenamiento y venta de este co-
producto, podemos ver que con un precio de venta del bioetanol de US$ 600 por m®, el VPN es
de US$ - 147 millones™’, sin poder recuperar la inversion y por lo tanto no se puede estimar la
TIR del proyecto. Por lo tanto es sumamente importante este co-producto, ya que da rentabilidad
al proyecto.

166 Variando el flujo de caja en el Anexo 21
167 Ver Anexo 20
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7. ESCENARIO FUTURO

Hoy en dia el etanol se encuentra integrado al sistema de combustibles en paises como Brasil,
Estados Unidos y algunos de la Unién Europea. Pero claramente esas naciones y el mundo entero
esta volcando su atencion al bioetanol de segunda generacion, el cual no compite con los precios
de los alimentos.

Actualmente se encuentran operando plantas piloto que producen bioetanol a partir de una amplia
variedad de materias primas (desechos de madera, rastrojo de maiz, desechos municipales, carton
0 papel, etc.). Dentro de estas plantas se encuentra la de Bioengineering Resourses Inc. (BRI),
ubicada en Arkansas, EEUU, EthanolTecknik (ETEK) en Ornskoldsvik, Suecia, logen, Canada,
la National Renewable Energy laboratory (NREL) del Department of Energy (DOE) en Colorado,
EEUU y la BC International, en Louisiana, EEUU, Abengoa en Salamanca, Espafia.

En el Taller Internacional “Bioenergia para un desarrollo sustentable”®®, la experta espafiola en
bioetanol lignocelulésico Mercedes Ballesteros'®® informé que se espera que la tecnologia para
producir bioetanol lignocelulosico industrial se encuentre disponible completamente a partir del
afio 2012.

Por todas las investigaciones que se estan realizando para producir el bioetanol de segunda
generacion, se espera que se reduzcan los costos con mayor peso en la evaluacion del proyecto.
Para el afio 2012 se espera que el costo del bioetanol sea cercano a US$260/m>. Principalmente se
Iograria aumentando el rendimiento de la conversién la materia prima a bioetanol llegando a 0,34
m® de bioetanol por tonelada (actualmente el rendimiento es 0,26 m*/ton en la literatura).

Uno de los factores que incide en el alto costo de produccion del bioetanol es el precio de las
enzimas. Hace una década este costo era visto como la mayor barrera para la conversion de la
biomasa a bioetanol, pero hoy ha disminuido y se espera que, con las investigaciones que se estan
realizando, disminuya ain mas. Ademas de este tdpico, existen otros aspectos en que se esta
trabajando para disminuir los costos de produccion, los cuales son la integracion de las etapas del
proceso y una mayor flexibilidad de las materias primas utilizadas en las plantas productoras de
bioetanol.

En este estudio se utilizo el proceso SSF (sacarificacion y fermentacion simultanea), que posee
grandes ventajas econdmicas con respectos a otros procesos de esta indole. Pero a futuro se
espera que se desarrollen procesos mas eficientes y econémicos, como el BCP (Bioproceso
consolidado), el cual es aun mas eficiente y economico el proceso, ya que el bioetanol y todas las
enzimas requeridas son producidas en un solo reactor.

168 Taller Internacional. Bioenergia para un desarrollo sustentable. Biocombustibles: Desafios en Tecnologias y
Mercados. 2009, Facultad de Ingeniera, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Valparaiso, Chile.

169 Mercedes Ballesteros, trabaja en CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas de Espafia). Contacto: m.ballesteros@ciemat.es
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8. CONCLUSIONES

La sustitucién de gasolina por etanol en Chile deberia seguir una manera muy similar a lo que
estd ocurriendo en EE.UU. y Europa, comenzando con la mezcla E5 (gasolina con 5% de etanol),
como es el caso de Brasil, pais pionero en la produccion de etanol y de su utilizacion como
biocombustible. La regulacion de etanol en Chile permitird su uso mezclado con gasolina hasta
en un 5% y es altamente probable que no se vea agravado con el impuesto especifico de la
gasolina, por lo que sera conveniente para el consumidor por su menor costo. El interés en el uso
del etanol como biocombustible radica en que se ajusta mejor al actual sistema de transporte que
otras formas de energia renovable y permite disminuir la contaminacion y la dependencia al
petréleo. En el caso de Chile, la produccién de biocombustibles tiene una serie de ventajas, desde
la diversificacion de la matriz energética hasta el impulso econémico.

Debido a los problemas econdmicos que ha traido la produccion mundial de etanol a partir de
alimentos, se ha optado por impulsar el desarrollo de la tecnologia para producir bioetanol
lignoceluldsico. Al producir bioetanol de rastrojo de maiz se aprovechan las fortalezas agricolas
del pais. Se espera que esta tecnologia se encuentre disponible completamente para el afio 2012.
Es por ésto que durante la realizacion de este trabajo de titulo, se estudié en forma exploratoria el
desarrollo de una industria productora de bioetanol y co-productos de biorefineria, a partir de
rastrojo de maiz en Chile.

Analizando el punto de vista técnico del trabajo, es evidente la factibilidad del proyecto. Esto se
debe a las caracteristicas y cantidad del material utilizado como materia prima (rastrojo de maiz),
la localizacion de la planta, los co-productos seleccionados y especificamente el proceso
seleccionado para la produccion de bioetanol, el cual genera un rendimiento bastante bueno
comparado con otros proyectos de caracteristicas similares.

Se determino que la mejor ubicacién para la planta es en la VI Region, ya que ésta tiene la mayor
cantidad de rastrojos de maiz en Chile. La ubicacion especifica seria en Peumo, bajo el concepto
de biorefineria, la cual es la comuna que mejora la logistica de transporte asociado al estudio. La
capacidad de la planta seria de 75 mil m® al afio de bioetanol y requiere 345 mil toneladas de
rastrojo de maiz al afio como materia prima. Este nivel de produccion cubriria el 45% de la
demanda nacional de etanol en el afio 2010, si la mezcla es de E5. La produccion de co-productos
(CO, alimenticio, levadura industrial, xilitol y lignina) de la planta de bioetanol entrega un
importante valor agregado ésta.

Se realiz6 un estudio sobre los productos secundarios, derivados de la biorefineria, acotando una
lista de productos, para asi seleccionar posteriormente aquellos productos idoneos para el caso
del estudio. Ademas se analizd sus caracteristicas y atractivo comercial los cuales fueron dtiles al
momento de realizar la eleccion final de estos. Ademas se realizo un estudio de los procesos
involucrados en la produccién de los productos secundarios, con lo cual se pudo realizar
posteriormente el disefio conceptual de una planta de biorefineria, con un amplio detalle de esta.

Al desarrollar el balance de masa, se calculd la totalidad de los flujos y componentes de una
planta generadora de aproximadamente 75.000 m*/afio de bioetanol a partir de rastrojo de maiz.
Los rendimientos obtenidos son muy similares a los mencionados por la literatura, en particular
para el caso de la cantidad de litros de bioetanol por tonelada de materia prima utilizada. En el
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caso estudiado se obtuvo un rendimiento de 227 litros de bioetanol (mientras que en la literatura
este rendimiento bordeaba los 300 litros por tonelada), 6 kg de levadura, 31 kilogramos de xilitol,
111 kg de lignina y 144 kg de CO, por tonelada de materia prima'"°.

Para el caso del dimensionamiento de equipos, éste fue realizado minuciosamente analizando las
caracteristicas particulares de cada proceso, para asi escalarlos segtn las necesidades de la planta
conceptual. Es importante sefialar que algunos equipos (filtro de membrana y reactor Purevision)
fueron dimensionados segun dispositivos convencionales, debido a que ambos se encuentran en
pleno desarrollo y la informacion aun no es de uso publico al momento de realizar el estudio.
Algunos de los costos mas relevantes fueron los del SSF (36 MMUSS$), de los tanques de H,SO4
(5 MMUSS$) y tanques de lignina (3 MMUSS$).

Para el caso del calculo del consumo energético, este se realizé a través de un escalamiento de
una planta de la NREL, lo cual trae consigo un error asociado. Pero al ser un estudio exploratorio,
el cual intenta mostrar preliminarmente los resultados de una planta de estas caracteristicas en
Chile, se asume como una buena aproximacion. Eso si, seria interesante ver la posibilidad de
realizar una integracion energética en la planta, lo cual disminuiria considerablemente los costos
asociados al proceso, evitando asi un uso excesivo de consumo energetico.

Analizando la factibilidad econdmica, se observa que al estimar los costos e ingresos asociados al
flujo de caja del proyecto, los resultados son relativamente buenos. Segun las condiciones y
parametros del segundo semestre del afio 2009, en cuanto al precio del dolar, materia prima, co-
productos seleccionados y enzimas, se obtuvo una inversion inicial de US$ 160,3 millones. El
costo de produccién del bioetanol para obtener un VPN 0 en el caso de proyecto puro osea sin
préstamo, es US$ 650/m?, lo cual supera el costo de produccién de bioetanol tanto en Brasil
como en EE.UU. Para el caso de en que el proyecto fuese financiado en un 40%, el costo de la
produccion de bioetanol es US$ 540/m®, precio dentro del rango del etanol comercializado en
EE.UU. de cafia de azlcar y de maiz. El precio de venta del bioetanol en Chile podria llegar a
US$1.150/m® por los altos precios actuales del petréleo y por el impuesto especifico de la
gasolina aplicado en Chile. Suponiendo un precio de venta del etanol de US$600/m®, el VPN del
proyecto es de US$20,9 millones, el periodo de recuperacion del capital es de 5 afios (el
horizonte de tiempo para la evaluacion del proyecto es de 20 afios) y la TIR de 18%. Por ésto que
seria interesante continuar con el estudio en un futuro cercano.

En este estudio se pudo constatar una legislacion incierta para muchos escenarios asociados a los
biocombustibles. Todavia no existe una normativa de calidad oficial para el bioetanol, ni se sabe
de estudios ambientales que puedan predecir un impacto positivo o negativo de su utilizacién.
Esta situacion debiese de estar regularizandose antes de 2012 en Chile.

Finalmente, se recomienda realizar estudios con mayor profundidad, en donde se ahonde aun mas
en el tema estudiado, atendiendo con mayor detalle al proceso y posibles variantes que este
pudiese tener. Ademas ver la posibilidad de hacer una planta multipropésito, con lo cual se
diversificaria los productos de la biorefineria y a su vez la posibilidad de utilizar mas de un tipo
de materia prima (rastrojo de trigo) y no solo los rastrojos de maiz.

170 La literatura se refiere a un rendimiento promedio, en el cual la materia prima varia desde madera, maiz, cafia de
azlcar, etc.
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10. SIGLAS

ha: Hectéreas.

gqgm: quintal métrico.

DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias y a 20 °C.
ERNC: Energia Renovable No Convencional.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

CNE: Comision Nacional de Energia

CONAMA: Corporacion Nacional del Medio Ambiente

DOE: Departamento de Energia de EE.UU.

FOB: Precio Free on Board

NREL.: Laboratorio Nacional de Energias Renovables de EE.UU.
ODEPA: Oficina De Estudios y Politicas Agrarias de Chile.
MMUSS$: Millones de doélares.

MUSS$: Miles de ddlares.

CHP: Chilean Pesos (Pesos Chilenos).

VPN: Valor Presente Neto.

TIR: Tasa Interna de Retorno.

RILes: Residuos Industriales Liquidos.

RISes: Residuos Industriales Solidos.
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11. DEFINICIONES

1.

10.

Rastrojo de maiz: Este se refiere a los residuos de cosecha de maiz, en donde éste
término es utilizado en forma masiva en Chile.

Biorefineria: Una biorefineria es una planta industrial destinada a la refinacion de
celulosa, por medio de la cual, y mediante un proceso adecuado, se obtienen diversos
biocombustibles, tales como bioetanol, biodiesel, biogés, etc. Adicionalmente, y como
parte natural del proceso, se obtienen diversos coproductos, derivados de componentes de
la materia prima, tales como la lignina, xilosa y furfurales. Cabe mencionar que existen
varios tipos de biorefineria, los cuales dependeran de la materia prima utilizada, su
caracterizacion y los co-productos electos para el proceso.

Largo Plazo: Se define como largo plazo, periodos de 40 afios o mas, para el caso
particular de esta memoria.

Mediano Plazo: Se define como mediano plazo, periodos de entre 10 a 40 afios, para el
caso particular de esta memoria.

Corto plazo: Se define como corto plazo, periodos de menos de 10afios, para el caso
particular de esta memoria.

Estudio Exploratorio: En esta memoria se entendera como estudio exploratorio una
investigacion pionera y de forma inicial, la cual no estd claramente desarrollada en el
mundo entero. Es por esto que sus resultados apuntan a entregar directrices y
conclusiones para futuros estudios en la materia.

Evaluacion Técnico Econdmica: Corresponde a una evaluacion del proyecto, tanto en
sus aspectos técnicos como economicos, sin desentenderse del aspecto exploratorio del
estudio.

Etanol celuldsico o lignoceluldsico: Etanol producido a partir de celulosa, el cual estéa
contenido en residuos agricolas, forestales y/o municipales. En el segundo caso
(lignocelulosico) la biomasa contiene lignina.

Bioetanol de primera generacion: Etanol producido a partir de material alimenticio,
provenientes de azucares, los cuales estdn contenidos en productos alimenticios tales
como la cafia de azlcar, la remolacha y cereales. Este es producido mediante la
fermentacion de los azdcares del almidon.

Bioetanol de segunda generacion: Etanol producido a partir del material celulésico,
proveniente de la celulosa contenida en residuos agricolas, forestales y/o municipales.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Celulosa: polisacarido compuesto exclusivamente de moléculas de glucosa; es pues un
homopolisacérido (compuesto por un solo tipo de monosacérido); es rigido, insoluble en
agua, y contiene miles de unidades de B-glucosa. La celulosa es la biomolécula orgénica
mas abundante en el ecosistema, ya que forma la mayor parte de la biomasa terrestre.

Hemicelulosa: Las hemicelulosas son heteropolisacaridos (polisacarido compuesto por
mas de un tipo de monémero), formado por un conjunto heterogéneo de polisacaridos, los
cuales a su vez estan formados por un solo tipo de monosacaridos unidos por enlaces f3 (1-
4) (fundamentalmente xilosa, arabinosa, galactosa, manosa, glucosa y acido glucurénico).
Entre estos monosacéridos destacan mas: la glucosa, la galactosa o la fructosa.

Lignina: La lignina esta formada por la extraccion irreversible del agua de los azucares,
creando compuestos aromaticos. Los polimeros de lignina son estructuras transconectadas
con un peso molecular de 10.000 uma. Se caracteriza por ser un complejo aromatico (no
carbohidrato) del que existen muchos polimeros estructurales (ligninas). Resulta
conveniente utilizar el término lignina en un sentido colectivo para sefialar la fraccion
lignina de la fibra. Después de los polisacaridos, la lignina es el polimero organico mas
abundante en el mundo vegetal. Es importante destacar que es la unica fibra no
polisacarido que se conoce.

Glucosa: La glucosa es un monosacarido con férmula empirica C¢H1206, la misma que la
fructosa pero con diferente posicion relativa de los grupos -OH y O=. Es una hexosa, es
decir, que contiene 6 &tomos de carbono, y es una aldosa, esto es, el grupo carbonilo esta
en el extremo de la moléecula.

Dextrosa: Es la terminologia que utiliza la industria alimentaria para denominar a la D-
glucosa (un esteroisomero de la glucosa)

Fructosa: La fructosa, o levulosa, es una forma de azucar encontrada en las frutas y en la
miel. Es un monosacarido con la misma formula empirica que la glucosa pero con
diferente estructura. Es una cetohexosa (6 a&tomos de carbono).

Sacarosa: La sacarosa o azcar comun es un disacarido formado por alfa-glucopiranosa y
beta-fructofuranosa. Su formula quimica es C12H2,011.

Maltosa: La maltosa o azlcar de malta es un disacarido formado por dos glucosas unidas
por un enlace glucosidico producido entre el oxigeno del primer carbon anomérico
(proveniente de -OH) de una glucosa y el oxigeno perteneciente al cuarto carbon de la
otra.

Almidon: El almidon es un polisacarido de reserva alimenticia predominante en las
plantas, constituido por amilosa y amilopectina. Proporciona el 70-80% de las calorias
consumidas por los humanos de todo el mundo. Tanto el almidén como los productos de
la hidrolisis del almidén constituyen la mayor parte de los carbohidratos digestibles de la
dieta habitual.
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20.

21.

22.

23.

Dextrina: Las dextrinas son un grupo de oligosacaridos de poco peso molecular
producidas por la hidrélisis del almidon. Tienen la misma férmula general que los
polisacaridos pero son de una longitud de cadena mas corta.

Rafinosa: La rafinosa es un hidrato de carbono a- galactosacarido. Se encuentra
principalmente en las leguminosas, tales como soya, frijoles, garbanzos, cacahuates,
chicharos, alubias, etc. También se ha identificado en algunos cereales, pero en éstos, el
contenido de rafinosa siempre esta en segundo término, después de la sacarosa.

Xilosa: un monosacérido que contiene cinco 4&tomos y que contiene un grupo, el cual
posee un isomero funcional que es la xilulosa. Tiene forma de pirano (hexagono) y se
encuentra ampliamente distribuida en distintas materias vegetales: madera (cerezo), paja,
etc.

Vehiculo Flex Fuel (VFF): Vehiculos que poseen sensores de oxigeno que reconocen el
combustible y ajusta el funcionamiento del motor. De esta forma el usuario puede escoger
en cada carga entre gasolina y etanol segin conveniencia (precio, disponibilidad, calidad
y desempefio). Este vehiculo puede usar una mezcla de gasolina hasta con 85% de
bioetanol.
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12. ANEXOS
Anexo 1: Diagrama productos derivados de la biorefineria

Figura 12: Diagrama de productos lignocelulésicos de la biorefineria.
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Anexo 2: Lista de conferencias, seminarios y charlas

1. Seminario Grupo Finlandia, 2008. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Santiago,
Chile.

2. Taller Internacional. Bioenergia para un desarrollo sustentable. Biocombustibles:

Desafios en Tecnologias y Mercados. 2009, Facultad de Ingeniera, Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso, Valparaiso, Chile.
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Anexo 3: Normativa ambiental atingente a residuos liquidos industriales'™
(Decreto supremo N°90/2000 Secretaria general de la presidencia)
Definiciones:

1.- Residuos liquidos, aguas residuales o efluentes: Son aquellas aguas que se descargan desde
una fuente emisora, a un cuerpo receptor.

2.- La masa o volumen de un contaminante: corresponde a la suma de las masas o volimenes
diarios descargados durante dicho mes. La masa se determina mediante el producto del volumen
de las descargas por su concentracion.

3.- Cuerpos de agua receptor o cuerpo receptor: Es el curso o volumen de agua natural o
artificial, marino o continental superficial, que recibe la descarga de residuos liquidos. No se
comprenden en esta definicion los cuerpos de agua artificiales que contengan, almacenen o traten
relaves y/o aguas lluvias o desechos liquidos provenientes de un proceso industrial o minero.

4.- Fuente emisora: es el establecimiento que descarga residuos liquidos a uno 0 mas cuerpos de
agua receptores, como resultado de su proceso, actividad o servicio, con una carga contaminante
media diaria o de valor caracteristico superior en uno o mas de los parametros indicados, en la
siguiente tabla:

Tabla 29: Parametros de carga contaminante.

Contaminante Valor contaminante
Caracateristico media diaria (equiv.
100 Hab/dia)*
PH ** 6-8 -
Temperatura ** 20°C —
Solidos Suspendidos 220 mg/L 3520 g/d
Totales
Solidos Sedimentables ** | 6 ml/L 1h —
Aceites v Grasas 60 mg/L 960 g/d
Hidrocarburos fijos 10 mg/L 160 g/d
Hidrocarburos totales 11 mg/L 176 g¢/d
Hidrocarburos volitiles 1 mg/l 16 g/d
DBO5 250 mg O./L 4000 o/d
Aluminio 1 mg/L 16 g/d
Arsénico 0,05 mg/L 0.8 o/d
Boro 0,75 mg/L 12.8 g/d
Cadmio 0,01 mg/L 0,16 g/d
Cianuro 0,20 mg/L 32g4d

" CONAMA. Fuentes contaminantes. Available at: www.conama.cl. Accessed Agosto, 2009.
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Tabla 30: Parametros de carga contaminante

Cloruros 400 mg/L 6400 g/d
Cobre 1 mg/L 16 g/d
Cromo Total 0,1 mg/L 1,6 g/d
Cromo Hexavalente 0,00 mg/L 0,8 g/d
Estaiio 0,5 mg/L 8g/d
Fluoruro 1,5 mg/L 24 g/d
Fasforo Total 10 mg/L 160 g/d
Hierro 1.0 mg/L 16 g/d
Manganeso 0,3 mg/L 43 g/d
Mercurio 0,001 mg/L 0,02 g/d
Molihdeno 0,07 mg/L 1,12 g/d
Niguel 0,1 mg/L 1,6 g/d
Nitrogeno total kjeldahl | 50 mg/L 800 g/d
Nitrito mas Nitrato (lagos) | 15 mg/L 240 g/d
Pentaclorofenol 0,009 mg/L 0,144 g/d
Plomo 0.2 mg/L 3.2 g/d
Selenio 0,01 mg/L 0,16 g/d
Sulfato 300 mg/L 4800 g/d
Sulfuro amglL 48 g/d
Tetracloroeteno 0,04 mg/L 0,64 g/d
Tolueno 0,7 mg/L 11,2 g/d
Triclorometano 0,2 mg/L 3.2 gid
Xileno 0,5 mg/L 8g/d
Zinc 1 mg/L 16 g/d
Indice de Fenol 0,05 mg/L 0.8 g/d
Poder espumdgeno ** 3 mm 3 mm
SAAM 10 mg/L 160 g/d
Coliformes Fecales o 10" NMP/100 ml 1,6x101 coli/d
termotolerantes

*) Se considero una dotacion de agua potable de 200 L/hab/dia y un coeficiente de recuperacion
de 0,8.
**) Expresados en valor absoluto y no en términos de carga.

Las fuentes que emitan una carga contaminante media diaria o de valor caracteristico igual o

inferior al sefialado, no se consideran fuentes emisoras para los efectos de esta norma y no

quedan sujetos a la misma, en tanto se mantengan esas circunstancias'’%.

172 Manual de aplicacion Decreto supremo N°90/2000 Secretaria General de la Presidencia.
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Anexo 4: Comunas de la VI region y datos asociados al rastrojo de maiz

Tabla 31: Comunas VI region y datos asociados al rastrojo de maiz.

Superficie total (ha) | Produccion total (qgm) | Rendimiento promedio (qgm/ha)
Total Comunas 46.704,80 5.681.122 121,64
Chépica 5.515,60 712.974 129,26
Pichidegua 5.468,10 656.788 120,11
San Vicente 4.759,20 625.873 131,51
Chimbarongo 3.587,40 421.982 117,63
Rengo 3.481,60 417.379 119,88
Palmilla 3.252,50 391.025 120,22
Las Cabras 2.691,90 324.297 120,47
Santa Cruz 2.584,70 289.999 112,20
Malloa 2.549,50 300.466 117,85
Quinta de Tilcoco 1.853,00 268.923 145,13
San Fernando 1.514,60 177.589 117,25
Nancagua 1.298,10 174,718 134,60
Coltauco 1.292,40 192.616 149,04
Placilla 1.174,30 165.356 140,81
Peralillo 1.023,00 105.086 102,72
Rancagua 899,90 85.743 95,28
Coinco 793,30 64.007 80,68
Mostazal 665,60 82.326 123,69
Graneros 497,70 62.793 126,17
Requinoa 435,10 46.451 106,76
Peumo 380,70 48.331 126,95
Marchihue 222,40 20.101 90,38
Machali 178,10 8.813 49,48
Codegua 169,40 13.343 78,77
Lolol 119,70 8.845 73,89
Dofiihue 101,00 8.760 86,73
Olivar 78,60 3.005 38,23
Pumanque 41,50 731 17,61
Navidad 22,70 535 23,57
Pichilemu 21,30 774 36,34
Paredones 12,40 197 15,89
La Estrella 11,30 1.078 95,40
Litueche 8,20 218 26,59

Fuente: INE, www.ine.cl
Anexo 5: Clasificacion de azucares

Los azucares se pueden clasificar segun el nimero de hexosas poseen:

a) Monosacaridos: Formula general CgH1,0¢. Los principales son la glucosa o dextrosa y la
fructosa. Son también denominados hexosas.
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b)

c)

d)

Disacaridos: Formula general C12H2,0;:1. Los principales son la sacarosa y la maltosa que
son fermentables por la levadura alcohdlica. La sacarosa esta constituida por una unidad
de glucosa y una unidad de fructosa.

Trisacaridos: Formula general C1gH3,016. ESte grupo esta representado principalmente
por la rafinosa, que no es fermentable.

Polisacaridos: Formula general (CsH100s)n. Son constituidos por cadenas de hexosas. No
son fermentables.

Dentro de los polisacaridos se destacan el almidon, la dextrina y la celulosa, siendo esta ultima
parte fundamental al momento de producir bioetanol.

Anexo 6: Caracteristicas de ligmed-a

A continuacién se enumeraran algunas caracteristicas estudiadas de su efectividad terapéutica:

» Efectividad terapéutica en comparacion con siete farmacos similares.

Se mostro la actividad terapéutica del LIGMED-A frente al sindrome diarreico en el cerdo
cria y en terneros lactantes. En la Tabla 32 se reporta la efectividad terapéutica del
LIGMED-A en el tratamiento de la diarrea del cerdo y se compara con seis de los
productos mas comunmente usados en Cuba con este proposito.

Tabla 32: Efectividad terapéutica de 7 farmacos en el tratamiento de diarrea del cerdo cria.

Farmaco Efectividad (%)
Eritromicina 73.3
Diarrex 76.6
Polvo antidiarreico 79.0
Kenamicina 79.0
Tetracan 85.0
LIGMED-A 88.7
Cloranfenicol 90.4

Fuente: “Uso de la lignina como fuente medicinal”, Cruz, R. 1997.

Puede observase que el LIGMED-A muestra efectividad comparable con el resto de los
productos evaluados. En el curso de los ultimos tres afios, el LIGMED-A ha sido usado en
el tratamiento de mas de 20,000 cerdos crias con diarrea. Los veterinarios han evaluado la
eficiencia del tratamiento en la mayoria de los casos como satisfactoria, considerando la
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evaluacion del cuadro clinico, el nimero y el tiempo de los tratamientos necesarios y la
necesidad de terapias adicionales. Tampoco se ha observado efectos secundarios.

» Tiempo de Recuperacion.

Como se aprecia en la Tabla 33, la recuperacion de los animales es elevada, ya que desde
las primeras 24 horas de ser aplicado el producto se ve una disminucién considerable en
las afectaciones de los animales enfermos. Una de las ventajas de este producto es su

origen natural y su uso evita las terapias con antibidticos que usualmente provocan
resistencia antibiotica.

Tabla 33: Recuperacion de los cerdos crias en el curso del tratamiento con LIGMED-A.

Tratamiento Recuperacion (%)
24 horas 61.4
48 horas 81.6
72 horas 88.7

Fuente: “Uso lignina como fuente medicinal”, Cruz, R. 1997.
Anexo 7: Precio gasolina y diesel
La forma de calcular el precio de la gasolina, el diesel y kerosene es la siguiente:
PM(t) = PI(t) + FEPC + IVA +IE

Donde cada sigla corresponde a:

e PM(t): Precio a los distribuidores mayoristas.

PI(t): Precio internacional puesto en Concén, Chile.
IE: Impuesto especifico 6 UTM/m®.

IVA: Impuesto al valor agregado.

FEPC(t): Fondo de estabilizacion de precios del petroleo. Toma valores FC (crédito), Fl
(impuesto) o cero.

Cuando otorga crédito: PM(t) = PI(t) - FC + [PI(t) — FC]*19% +IE
Cuando aplica impuesto: PM(t) = PI(t) + FI + PI(t)*19% +IE

La ENAP (Empresa Nacional de Petréleo de Chile, www.enap.cl) publica los precios todas las
semanas.

Como ejemplo se presenta la composicion de precios del 24 de Enero del 2008 para la gasolina y
el diesel:
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GASOLINA

Grafico 15: Precio de la gasolina

Composicion porcentual de Preciosde ENAP a mayoristas
100.00%
b BIva
80.00% -
60.00% % Impuesto Especifico
20.00%
| ! FEPP
20.00% §
0.00% e 8 Oleoducto Concén/Maipu
-20.00% e SRk # Precio ENAP puestoen Concon

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la ENAP

De esta forma se calcula el precio de venta:

Tabla 34: Precio de gasolina

Precio ENAP puesto en Concon 59% 630
Oleoducto Concdn/Maipu 0,9% 10
FEPP -7,1% 82
Impuesto Especifico 37,2% 429
IVA 10% 115

Precio Venta Mayorista 100% 1.153

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la ENAP
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DIESEL

Gréfico 16: Precio del diesel

Composicion porcentual de Preciosde ENAP a mayoristas
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la ENAP

De esta forma se calcula el precio de venta:

Tabla 35: Precio diesel

Precio ENAP puesto en Concon

75,1% 721,99

Oleoducto Concdn/Maipu 1,1% 10,58
FEPP -1,5% -14,42

Impuesto Especifico 11,1% 106,71
IVA 14,2% 136,52

Precio Venta Mayorista

100% 961

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8: Normativa de calidad del bioetanol sometida a consulta publica por la CNE
(Mayo 2007)

Figura 13: Normativa de calidad del bioetanol

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD, PARA LA PRODUCCION, IMPORTACION,
TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO, DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION, DE
BIOETANOL Y BIODIESEL

Del Bipetanol

1, Bioetanol es todo combustible liguido compuesto por alcohal etilico anhidro desnaturalizads,

obtenido por la destilacion del producto de fermentacion de materia primas vegetales ricas

en azlicares, almidones o lignocelulosa,

2. El proceso de desnaturalizacion del alcohol efilico debera realizarse con gasolina automotriz,
que cumpla con las especificaciones chilenas vigentes, segin la reglamentacion para

alcohales etilicos del Servicio Agricola y Ganadero.

3. Les especificaciones de calidad para bioetanol deberan ser cumplidas por los productos

nacionzles e importados.

4, Las especificaciones de calidad que debera cumplir el bioetanol para su comercializacicn
como producto puro y uso en mezclas con gasolin en motores de ignicion por chispa para

uso automeotriz, son las siguientes:
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Unidad de medids Walor eio matodo de En
PP BAYO
Etanal T Wi min. 921 ASTM O S50
Metanol T wi max. 0,5 ASTM D 5501
Goma Lavada mege 100 md mid®. 5,0 M 1344
Comenide de agua % i max. 1,0 Pt
min.1,5a
Conienido de Cesnabralzador T w -
mdx. 5,0
Clara Inprgarico ppm (mgi) max. &0 ({32) [rm‘ "Sm';"‘c:‘rfgfmmn]
ASZTM D 16ES
Cobre Mg max. 0,1 (metona A madficadc)
Acidez (CoMD Aciso acttoo) (1) % masa (Mol max. 0ADT (56) ASTM D 1613
min. 85
pHe ASTM O 6423
midx. 9,0
AzLITE ppm max. 30 MCh 1305
SuFatas ppm max 4 ASTM D 4806
WiEualmenie Ibre e 5Edimentas ¥y
Apariendia maberial suspendido. Brilanbe y claro Inspecckn Wsual a
a lempsaratura ambdsrke o 2192 (la 1emperabura ambkents
mayor de ambas)

5. El bioetanol s2 podra mezclar hasta en un 5% en volumen con gasolina automotriz.

Condiciones Generales

1. La Superintendencia de Electricidad v Combustibles, establecerd, dentro del afio siguients al
de la publicacion del decreto de especificicaciones para estos combustibles en el Diario
Oficial, un método de ensayo alternativo para el ndimero de cetano, parametro descorito en el
articulo 8° del presente decreto.

2. Asi mismo, e método de ensayo para la determinacién del desnaturalizante deberd ser
definido por la Superintendencia de Electricdidad y Combustibles en el plazo de 60 dias, a
partir de la publicacion del decreto de especificicaciones para estos combustibles.

3. La Supetintendencia de Elaectricidad v Combustible establecera &l procedimiento, en un plazo
de 60 dias a contar de la publicacion del decreto de espedficicaciones para estos
combustibles, para Iz inscripcicn de las instalaciones vy las personas naturales y juridicas que
reglicen las actividades de prodoccidn, impodadon, almacenamiento, transporte,

distribucién, mezcla y comercializacidn de biccombustibles.

4. Serd necesario modificar el articulo primero del Decrebo Exento N© 174, de abril de 2001, del
Ministerio de Economia, Fomento v Reconstruccion en el siguiente sentido:
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Anexo 9: Calculo de platos de columna de destilacion

Gréfico 17: Calculo de platos de columna de destilacion
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10: Precio FOB equipos 2007

Tabla 36: Precio FOB equipos 2007

Tipo Equipo Cantidad [Precio FOB 2007[USS]

Lavado (DO) Filtro Rotatorio 1 112.000
Molienda (D1) Molino Bolas Vibratorias 1 82.900
Impregnar con Acido (D2) Reactor 12 489.320
Explosion a Vapor (D3) Reactor 2 593.248
Filtro Solido/Liquido (D4) Filtro Rotatorio 2 118.200
SSF (D5) Fermentador 30 879.345
Filtro (D6) Filtro Prensa 1 60.472
Destilador (D7) Destilador 2 220.101
Deshidratador (D8) Reactor 2 3.900
Purevision (D11) Reactor 2 168.700

Deshidratador (D10) Reactor 2 900
Filtro Membrana(D9) Filtro 1 223.100
Neutr. Y Detox. (D12) Reactor 5 119.100
Centrifuga (D13) Centrifuga 1 103.230

Pre Inoculo (D15) Reactor 3 900
Silo Materia Prima (S1) | Silo AlImacenamiento 11 245,987
Tanque H2504 (T1)  |Tanque Almacenamiento 3 17.100
Tanque Ca(OH)2(T2) |Tanque Almacenamiento 3 18.600
Silo Agua (S3) Silo AlImacenamiento 9 426.500
Tanque Etanol (T4)  |Tanque Almacenamiento| 9 78.500
Tanque Xilitol(T5) ~ [Tanque Almacenamiento| 3 19.300
Tanque Lignina (T6)  [Tanque Almacenamiento| 3 47.200
Silo Riles y RISes (S7) Silo Almacenamiento 7 389.322
Tanque Levadura(T8) |Tanque Almacenamiento 2 47.900
Tanque Levadura | (T9) [Tanque Almacenamiento 5 47.600
Tanque Enzima (T10) |Tanque Almacenamiento| 9 79.400
Tanque Nutrientes (T11) |Tanque Almacenamiento| 5 36.900
Tanque CO,(T12)  [Tanque Almacenamiento| 16 78.350
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Anexo 11: Cotizacion costos equipos (FOB 2009)

Tabla 37: Cotizacidn costos equipos (FOB 2009)

Tipo Equipo Cantidad [Precio FOB 2009[USS]

Lavado (DO) Filtro Rotatorio 1 120.484
Molienda (D1) Molino Bolas Vibratorias 1 89.179
Impregnar con Acido (D2) Reactor 12 526.384
Explosion a Vapor (D3) Reactor 2 638.184
Filtro Solido/Liquido (D4) Filtro Rotatorio 2 127.153
SSF (D5) Fermentador 30 945.952
Filtro (D6) Filtro Prensa 1 65.053
Destilador (D7) Destilador 2 236.773

Deshidratador (D8) Reactor 2 4,195
Purevision (D11) Reactor 2 181.478

Deshidratador (D10) Reactor 2 968
Filtro Membrana(D9) Filtro 1 239.999
Neutr. Y Detox. (D12) Reactor 5 128.121
Centrifuga (D13) Centrifuga 1 111.049

Pre Inoculo (D15) Reactor 3 968
Silo Materia Prima (S1) | Silo Almacenamiento 11 264.620
Tanque H2S04 (T1)  [Tanque Almacenamiento| 3 18.395
Tanque Ca(OH)2 (T2) |Tanque Almacenamiento| 3 20.009
Silo Agua (S3) Silo Almacenamiento 9 458.806
Tanque Etanol (T4)  [Tanque Almacenamiento| 9 84.446
Tanque Xilitol(T5)  |Tanque Almacenamiento| 3 20.762
Tanque Lignina (T6)  |Tanque Almacenamiento| 3 50.775
Silo Riles y RISes (S7) Silo AlImacenamiento 7 418.812
Tanque Levadura(T8) |Tanque Almacenamiento| 2 51.528
Tanque Levadura |l (T9) |Tanque Almacenamiento| 5 51.206
Tanque Enzima (T10) |Tanque Almacenamiento 9 85.414
Tanque Nutrientes (T11) [Tanque Almacenamiento| 5 39.695
Tanque CO,(T12)  |Tanque Almacenamiento| 16 84.285
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Anexo 12: Detalle costo de capital

Tabla 38: Detalle costo de capital

Equipo Costo de Capital 2009 [USS millones]
DO Lavado 156.629
D1 Molienda 115.933
D2 Impregnar con Acido 8.211.595
D3 Explosion a Vapor 1.659.280
D4 Filtro Solido/Liquido 330.598
D5 SSF 36.892.141
D6 Filtro 84.568
D7 Destilador 615.610
D8 Deshidratador 10.908
D11 Purevision 471.844
D10 Deshidratador 2.517
D9 Filtro Membrana 311.999
D12 Neutr. Y Detox. 832.789
D13 Centrifuga 144.364
D15 Pre Inoculo 3.776
S1 Silo Materia Prima 3.784.061
S3 Silo Agua 71.742
S7 Silo Riles y RISes 78.035
T1 Tanque H2504 5.368.029
T2 Tanque Ca(OH)2 988.019
T4 Tanque Etanol 80.971
T5 Tanque Xilitol 198.023
T6 Tanque Lignina 3.811.187
T8 Tanque Levadura 133.973
T9 Tanque Levadurall 332.836
T10 Tanque Enzima 999.347
T11 Tanque Nutrientes 258.018
T12 Tanque CO, 1.753.123
Total costo equipos no instalados (TCNE) 67.701.917
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Anexo 13: Gréfico del precio de electricidad

Gréfico 18: Precio electricidad SIC
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Anexo 14: Detalle de préstamo y datos de éste

Tabla 39: Prestamos

1 l 3 4 5 b 1 § g
Amortizacion 4 5 5 6 6 ] 7 8 § 9 0
Interes 5 5 4 4 4 3 3 1 1 ! 0
Saldo (l 5 5 Y 3 3 2 17 g 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40: Datos préstamo

Datos
Monto Pedido [MM$] 64
Periodo de Pago [afos] 10
Cuota Anual [MM$] 10
Tasa de Interés [%] 8
Porcentaje de préstamo [%] 40

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 15: Flujo de caja con préstamo en MMUS$. Precio bioetanol = 540 US$/m?, VPN = 0.

Tabla 41: Flujo de caja con préstamo en MMUSS$. VPN =0

Aiio 0o [ 1 2345567189 |lw|lun|ln|nB]u]n]16]17]118]1]20
Precio Bioetanol [USD/m3]| 540
Ingresos por bioetanol 20,19 | 2826 [ 4037 | 4037 | 4037 | 40,37 | 4037 | 40,37 | 4037 | 40,37 | 40,37 [ 40,37 [ 4037 | 4037 | 4037 | 4037 | 40,37 | 40,37 [ 40,37 | 4037
Co- Productos 2139 | 99 |0 | 08| 02|28 278|028 08|08 028028080808 408|408 028] 0278|078
Total Ventas 41,57 | 58,20 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15 | 83,15
Costos Variables 25,88 | 3623 | 5176 | 51,76 | 5176 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76
Costos Fijos 359 | 359 | 359 | 359 | 359 [ 359 | 359 [ 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 [ 359 | 359 | 359 | 359 | 359
Total Costos 29,48 | 39,83 | 5536 | 55,36 | 5536 | 55,36 | 5536 | 55,36 | 5536 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36
Gastos Financieros 513 | 477 | 439 | 3,98 | 3,53 3 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacin Legal 1015 | 1015 | 1015 | 1015 [ 1015 [ 1015 | 179 [ 179 [ 179 {19 ] o [ o [ o [ o [ o [ o[ o] o] o] o0
Perdida del Ejercicio Anterior 0 317 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad Antes de Impuestos 317 | 028 | 1326 | 1367 [ 1412 | 1460 | 2348 | 2404 | 2601 [ 2601 | 27,79 | 27,79 | 7,79 | 2079 | 2n 79 [ 2779 | 21,79 | 23,79 | 21,79 | 21,79
Impuestos de 1° Categoria 000 | 005 [ 225 | 232 [ 240 | 248 [ 39 | 409 [ am s [an[an|an|an|an|an|an|anan|an
Utilidad después de los impuestos 317 | 023 | 11,00 | 1035 [ 1172 | 12,12 | 1949 | 1995 | 2059 [ 2059 | 23,07 | 23,07 | 2307 | 23,07 | 23,07 | 23,07 | 3,07 | 307 | 2307 | 3.7
Gastos Financieros 513 | 477 [ 439 | 398 [ 353 | 305 | 253 | 197 | 136 [ 071 [ 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 ] 000 [ 000 [ 000 | 0,00 | 0,00
Depreciacion Legales 1015 | 10,15 [ 1015 | 10,15 [ 1015 | 10,15 | 179 | 1,79 | 179 [ 1,79 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 000 [ 000 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
Perdida del Ejercicio Anterior 000 | 317 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 [ 000 ] 000 000 0,00 0,00 | 000 000] 000 000 000 | 000
Flujo Operacional 12,10 | 1833 | 2554 | 2547 | 2539 | 2531 | 2380 | 23,71 | 24,74 [ 24,08 | 23,07 | 23,07 | 2307 | 307 | 3,07 | 3,07 | 3,07 | 3,07 | 23,07 | 2307
Capital de Inversion 160,27
Capital de Trabajo 12,74
Recuperacion de Capital de Trabajo 12,74
Préstamo 64
Amortizacién 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capital 080 4| 5| 5| 6] 6] 2] 7] 8] 8]9]0[o]lo]ololo[o][o]o|nn
Flujo de Caja -108,90] 7,67 | 1355 | 2038 | 1990 | 1937 | 1881 | 16,78 | 16,12 | 1654 | 1523 | 23,07 | 23,07 | 23,07 | 23,07 | 23,07 | 23,07 | 23,07 | 23,07 | 23,07 | 35,81
| VAN [MMUSS] | -108,90] -101,24] -87,73 | -67,44 | -47,66 | -28.43 | -979 | 6,81 | 22,74 | 39,07 | 54,07 | 76,76 | 99,42 | 122,04 ] 144,63] 167,19 189,71 | 212,20 234,66 | 257,08 | 291,83

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 16: Flujo de caja con préstamo en MMUSS$. Precio bioetanol = 680 US$/m?

Tabla 42: Flujo de caja con préstamo en MMUS$. Precio bioetanol = 680 US$/m®

Afio o [ 1 2] s a]l s e 7] s8] o[l s]lu]ls|6t]r]s]n]n
Precio Bioetanol [USD/m3]| 630
Ingresos por bioetanol 2542 | 3559 | 50,84 | 50,84 | 50,84 | 5084 | 5084 | 5084 | 50,84 | 50,84 | 50,84 | 50,84 | 50,84 | 50,84 [ 50,84 | 50,84 | 50,84 | 5084 | 50,84 | 50,84
Co- Productos 2139 00| ns|an]an|an| s ons|as|ans|an|was|an]ns|as]ns]as|as]ans
Total Ventas 16,81 | 6553 | 93,61 | 93,61 | 93,61 | 93,61 | 93,61 | 93,61 | 93,61 | 93,61 93,61 93,61 93,61 93,61 93,61 93,61 93,61 93,61 [ 93,61 | 93,61
Costos Variables 2588 | 3623 | 5176 | 51,76 | 5176 | 51,76 | 5,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76
Costos Fijos 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 [ 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 [ 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359
Total Costos 29,48 | 39,83 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 5536 | 5536 | 5536 | 5536 | 55,36 | 5536 | 55,36 | 55:36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36
Gastos Financieros s34 a9 ]38 3] 3 [ 3 [ 2] 1 [1fofloJoloJolo]Jolo]ofo
Depreciacion Legal 1015 [ 1015 [ 1015 [ 1005 [ 1005 [ 1035 [ 179 [ 1 [am [ o J o [ o J o[ ol oo o] o]o
Perdida del Ejercicio Anterior 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad Antes de Impuestos 2,06 | 1078 | 23,72 | 2413 | 24558 | 25,06 | 3394 | 34,50 | 36,47 | 36,47 | 38,26 | 38,26 | 38,26 | 38,26 | 38,26 | 38,26 | 38,26 | 38,26 | 38,26 | 38,26
Impuestos de 1° Categoria 03 | 18 [ 403 | 410 [ 418 | 426 | 577 | 587 | 620 [ 620 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650
Utilidad después de los impuestos 171 | 895 | 1969 | 20,03 | 2040 | 2080 | 2817 | 2864 | 3027 [ 3027 [ 3,75 | 31,75 | 31,75 | 31,75 | 30,75 [ 30,75 [ 31,75 | 31,75 | 31,75 | 31,75
Gastos Financieros 503 | 477 [ 439 | 398 | 353 | 305 [ 253 [ 197 [ 136 [ 071 [ 000 [ 000 [ 0,00 | 0,00 [ 000 | 000 ] 000 [ 000 | 000 [ 0,00
Depreciacion Legales 1015 [ 1015 [ 1015 [ 10,05 [ 10,35 [ 1035 [ 179 [ 179 [ 179 [ 1,79 [ 0,00 [ 000 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 000 [ 0,00 [ 000 | 0,00
Perdida del Ejercicio Anterior 0,00 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 000 000 000 000 000] 000] 000/ 000]000] 000
Flujo Operacional 1698 | 23,87 | 34,23 | 34,16 | 3408 | 34,00 | 3249 | 3239 | 3342 [ 32,77 [ 31,75 | 31,75 | 31,75 | 31,75 | 31,75 [ 30,75 [ 30,75 [ 31,75 | 31,75 | 31,75
Capital de Inversion 160,27
Capital de Trabajo 12,74
Recuperacion de Capital de Trabajo 12,74
Préstamo 64
Amortizacién s s [ s el e[ 7] 78] sl olololololololo]o]o]o
Flujo Capital 089 4 | s [ s | 6] 6] 7] 7] s s8] 9]ofo[ololo]o|]o]o]o|[nn
Flujo de Caja -108,90] 12,56 | 19,09 | 29,06 | 28,58 | 28,06 | 27,50 | 2547 | 2081 | 2523 | 3.9 | 31,75 | 31,75 | 31,75 | 31,75 | 31,75 | 31,75 | 31,75 | 30,75 | 30,75 | 449
| VAN [MMUS$] | -108,90] -96,36 | -77,33 | -48,39 | 1998 | 7,87 | 35,12 | 60,32 | 84,83 | 109,72 [133,28| 164,52 | 195,71 | 226,85 257,94 ] 288,99 319,99 | 350,95 | 381,86 | 412,72 | 455,90

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 17: Flujo de caja con préstamo en MMUSS$. Precio bioetanol = 1.150 US$/m®

Tabla 43: Flujo de caja con préstamo en MMUSS$. Precio bioetanol = 1.150 US$/m®

Afio o 12 sl als el 7]ls]olw|luln|s]luls]w]|r]s]n]n
Precio Bioetanol [USD/m’] | 1.150

Ingresos por bioetanol 12,99 60,18 | 85,97 | 8597 | 85,97 | 85,97 | 8597 | 85,97 | 85,97 | 85,97 | 85,97 | 85,97 | 85,97 | 85,97 | 85,97 | 85,97 | 85,97 | 8597 | 85,97 | 8597
Co- Productos 2392994 | 278 42,78 | 4278 | 278 [ 42,78 | 4278 | 4278 [ 42,78 | 4278 | 42,78 | 42,78 | 4278 | 42,78 | 42,78 | 4278 | 42,78 | 4278 4278
Total Ventas 64,38 | 90,13 | 128,75| 128,75 | 128,75 | 128,75 | 128,75 | 128,75 128,75 | 128,75 | 128,75 128,75 | 128,75 | 128,75 128,75 | 128,75 | 128,75 | 128,75 | 128,75 128,75
Costos Variables 25,88 36,23 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76
Costos Fijos 3,59 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 3,59 [ 350 | 359 | 359 [ 359 | 359 | 359 | 359 | 359
Total Costos 29,48 | 39,83 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 5536
Gastos Financieros 534770439 (38 [33] 3 | 3 [ 2] 1] 1[ofloloflolo]Jolo]lo]ol] o
Depreciacién Legal 10,15 1015 1015 [ 10,15 [ 10,15 [ 1015 | 1,79 [ 179 [ 179 [ 19 ] o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ 0] o
Perdida del Ejercicio Anterior 0 |000| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad Antes de Impuestos 19,63 | 35,38 | 58,86 | 59,27 | 59,72 | 60,20 | 69,08 | 69,64 | 71,61 | 71,61 | 73,39 | 73,39 | 73,39 | 73,39 | 73,39 | 73,39 | 73,39 | 13,39 | 13,39 | 73,39
Impuestos de 1° Categorfa 334 | 601 | 1001] 1008] 1015 1023 | 11,74 11,84 | 1217 | 12,17 | 1248 | 1248 | 12,48 | 12,48 | 12,48 | 12,48 | 12,48 | 12,48 | 12,48 | 12,48
Utilidad después de los impuestos 16,29 | 29,36 | 48,85 | 49,19 | 49,56 | 49,96 | 57,33 | 57,80 | 59,44 | 59,44 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92
Gastos Financieros 513 | 477 439 | 398 | 353 | 305 | 253 | 1,97 [ 1,36 [ 071 { 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 000 [ 000 | 000
Depreciacién Legales 10,15 10,15 105 [ 10,45 | 10,15 | 1015 | 1,79 | 1,79 [ 179 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 [ 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 [ 000
Perdida del Ejercicio Anterior 000 | 0,00 000 | 0,00 000 | 000 0,00 000 000 000 000 000] 000/ 000/ 000]000]000]000]000] 000
Flujo Operacional 31,56 | 44,28 | 63,39 | 63,32 | 63,24 | 63,16 | 61,65 | 61,56 | 62,58 | 61,93 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92
Capital de Inversion 160,27

Capital de Trabajo 12,74

Recuperacion de Capital de Trabajo 12,74
Préstamo 64

Amortizacién s s s el 6]l 7] 7] 8]s]a]ofololololo]olo]o]o
Flujo Capital 08% 4 | 5| 5] 6] 6] 7] 7] 8] 8]-9]o0o]o]o[o]oJo [ o]o]o]nn
Flujo de Caja -108,90] 27,14 [ 39,50 | 58,23 | 57,74 | 57,22 | 56,66 | 54,63 | 53,97 | 54,39 | 53,08 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 60,92 | 73,66
| VAN [MMUS$] | -108,90( -81,80| -42,41| 15,55 | 72,95 | 129,75 | 185,90 | 239,96 | 293,29 | 346,95 | 399,24 459,16 519,00| 578,74 638,39 | 697,95 | 757,43 | 816,81 | 876,11 935,32 | 1.006,80 |

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 18: Flujo de caja con préstamo en MMUSS$. Precio bioetanol = 800 US$/m?®

Tabla 44: Flujo de caja con préstamo en MMUS$. Precio bioetanol = 800 US$/m?

Aiio 0o |12 3l als |67 s8] o|lw|u|ln|nB]u]ns]|w]|]n]n] w0
Precio Bioetanol [USD/m’] | 800
Ingresos por bioetanol 29,9 | 41,86 | 59,81 | 59,81 | 59,81 | 5981 | 5981 | 5981 | 5981 | 5981 | 5981 | 59,81 | 59,81 | 59,81 | 59,81 | 59,81 | 59,81 | 5981 | 59,81 | 59,81
Co- Productos 2139|2994 ] 42,78 42,78 42,78 | 2,78 | 2,78 | 42,78 | 0,78 | 40,78 | 40,78 | 40,78 | 4,78 | 4278 | 42,78 | 42,78 | 4278 | 4278 | 4278 | 42,78
Total Ventas 51,2 | 71,81 | 102,58 102,58 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58 | 102,58
Costos Variables 25,88 | 36,23 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 5,76 | 51,76
Costos Fijos 3,59 | 359 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 359 | 359 | 3,59 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359 | 359
Total Costos 29,48 | 39,83 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 5536 | 5536 | 5536 | 5536
Gastos Financieros 53477439 (3% (3] 3 [ 3 [ 2] 1] 1]ofloflolololololo]o]o
Depreciacion Legal 10,15 10,15 10,15 [ 10,15 | 1015 [ 1015 [ 179 [ 19 [ 179 [ 179 o | o [ o [ o [ o [ o J ol o[ o] o
Perdida del Ejercicio Anterior 0 [000]| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad Antes de Impuestos 6,54 | 17,06| 3269 | 33,10 | 33,55 | 3403 | 4291 | 8347 | 4544 | asm | w3 | w3 | w3 | w3 || o |as|as| o3| a3
Impuestos de 1° Categoria 111 | 290 | 556 | 563 | 570 [ 579 | 730 [ 739 | 73| 773 | 803 | 803 | 803 | 803 [ 803 | 803 | 803 | 803 | 803 | 803
Utilidad después de los impuestos 543 [ 1416 | 27,13 | 27,48 | 27,85 | 28,25 | 35,62 | 36,08 | 37,72 | 37,72 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 [ 39,20 [ 39,20 | 39,20 39,00 | 39,20 | 39,20
Gastos Financieros 513 [ 477 ] 439 | 398 | 353 [ 305 [ 253 [ 197 [ 136 [ 071 [ 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000
Depreciacién Legales 1015 | 1015 ] 10,15 [ 10,15 [ 10,15 | 10,15 1,79 | 179 | 179 | 179 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Perdida del Ejercicio Anterior 0,00 | 0,00 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 000 000 000 000 000]000]000]000]000]000] 000
Flujo Operacional 20,70 | 29,08 | 41,67 | 41,60 | 41,53 | 41,44 | 39,93 | 39,84 | 40,87 | 40,21 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20
Capital de Inversion 160,27
Capital de Trabajo 12,74
Recuperacidn de Capital de Trabajo 12,74
Préstamo b4
Amortizacion 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capital 1089 4| 5| 5| 6|67 7] 8]8]9]o0o]ofo]lolololo]o]o]|nn
Flujo de Caja -108,90] 16,28 | 24,30 | 36,51 | 36,03 | 35,51 | 34,94 | 32,91 | 32,25 | 32,68 | 31,37 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,20 39,20 | 39,20 | 39,20 39,20 | 51,94
| VAN [MMUS$] |-108.90]-92,64|-68,41| -32,07| 3,74 | 38,98 | 73,61 | 106,18] 138,05 | 170,29| 201,19] 239,75 | 278,25 | 316,69 355,08 | 393,41 | 431,68 469,89 | 508,05 | 546,15 | 596,56 |

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 19: Flujo de caja con préstamo en MMUS$. Precio bioetanol = 600 US$/m?

Tabla 45: Flujo de caja con préstamo en MMUS$. Precio bioetanol = 600 US$/m?

Afio o [1 ]2 sl als 6] 7[s]o]lw|[uln]s]u]s]w]ur]n]n]
Precio Bioetanol [USD/m’] | 600

Ingresos por bioetanol 22,43 31,40 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 44,86 | 4486 | 44,86
Co- Productos 239|290 | 4278 42,78 | 4278 [ 42,78 | 42,78 | 4278 [ 4278 [ 42,78 | 42,78 | 42,78 [ 42,78 | 42,78 | 4278 [ 42,78 | 42,78 | 42,78 [ 42,78 | 42,78
Total Ventas 13,82 | 61,34 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 | 87,63 87,63 | 87,63
Costos Variables 25,88 36,3 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 [ 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76
Costos Fijos 3,59 [ 359 ] 359 | 359 [ 359 [ 359 | 359 [ 359 ] 359 | 359 [ 359 ] 359 | 359 [ 359 ] 359|359 [359] 35935 [ 359
Total Costos 29,48 | 39,83 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36 | 55,36
Gastos Financieros 53 4770439 (3833 3 | 3 [ 2] 1|1 {oflo]lofoflo]o[o]o]o] o
Depreciacién Legal 10,15 1015 1015 [ 10,15 | 10,15 | 1015 | 1,79 [ 179 [ 179 [ 19| o [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o | 0] o
Perdida del Ejercicio Anterior 0 [093]| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad Antes de Impuestos 093 | 566 | 17,74 | 18,15 | 18,60 | 19,08 | 27,96 | 2852 | 30,49 | 30,49 | 3228 | 32,28 | 32,28 | 32,28 | 32,28 [ 32,28 | 32,28 | 32,28 | 32,28 32,28
Impuestos de 1° Categoria 00009 | 302 | 309 | 316|324 | 475 [ 485|518 518|549 ] 549 | 549 | 549 | 549 | 549 [ 549 | 549 | 549 | 549
Utilidad después de los impuestos 09| 470 | 1472|1507 1544 | 1588 [ 2321 2367 2531 | 2531 2679 | 26,79 [ 26,79 26,79 | 26,79 [ 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,79
Gastos Financieros 513 477] 439 | 398 [ 353305 [ 253 [ 197 ] 136 [ 071 ] 000 000 000 000] 000 000/ 000 000]000] 000
Depreciacion Legales 10,15 10,15 | 10,15 [ 10,15 [ 1015 [ 10,15 [ 1,79 [ 1,79 [ 1,79 [ 1,79 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 000 | 0,00 [ 0,00 [ 000 | 000
Perdida del Ejercicio Anterior 000 | 093] 000 | 0,00 000 000 000/ 000/ 000/ 000/ 000/ 000000/ 000]000]0o00]000]0c00]o00]| 000
Flujo Operacional 14,34 | 2055 | 2926 | 2919 | 29,12 | 29,03 | 27,52 | 27,43 | 2846 | 27,80 | 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,9 | 26,79
Capital de Inversion 160,27

Capital de Trabajo 12,74

Recuperacion de Capital de Trabajo 12,74
Préstamo 64

Amortizacion 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 0 0 0
Flujo Capital 8% 4| 5| 5|66 7] 7] 8] 8] 0 0| o 12,74
Flujo de Caja -108,90] 992 [1577] 2410 2362 | 23,10 [ 22,53 [ 20,50 | 19,84 | 20,27 [ 18,96 | 26,79 | 26,79 | 26,79 26,79 | 26,79 [ 26,79 | 26,79 | 26,79 | 26,79 | 39,53
| VAN [MMUSS] | 108,90 -99,00( -83,27 -59,28 | -35,80 | -12,88 | 9,45 | 29,74 | 49,35 | 69,34 | 88,01 | 114,37] 140,68 166,95 | 193,19 219,38 | 245,54 | 271,65 | 297,73 | 323,77 362,13 |

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20: Flujo de caja con prestamos en MMUSS$. Sin venta de CO2 y precio bioetanol = 600 US$/m?.

Tabla 46: Flujo de caja con prestamos en MMUSS$. Sin venta de CO, y precio bioetanol = 600 US$/m?®,

Afio o a2 3l a]ls]el7]s]lolwlaunlo]lslu]ls]s|v]B]n]w
Precio Bioetanol [USD/m’] | 600
Ingresos por bioetanol 243 | 31,40 | 4486 | 44386 | 44,86 | 2486 | 4486 | 44,86 | 2485 | 44,86 | 4486 | 2486 | 44,36 | 4486 | 4486 [ 44,86 | 4486 | 4486 | 44,86 | 4486
Co- Productos 3 [ s [ ||| ||| 9]192] 12
Total Ventas 2639 | 3694 | 5278 | 52,78 | 52,78 | 5278 | 52,78 | 52,78 | 5278 | 5278 | 52,78 | 52,78 | 52,78 | 52,78 | 52,78 | 52,78 | 52,78 | 52,78 | 52,78 | 52,78
Costos Variables 2588 | 3623 | 5176 | 5176 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76 | 51,76
Costos Fijos 350 | 354 | 350 | 354 [ 354 | 350 [ 354 [ 354 | 350 [ 354 [ 350 | 350 [ 354 | 350 [ 350 [ 354 [ 35 | 354 [ 354 | 354
Total Costos 2042 | 39,77 | 55,30 | 5530 | 55,30 | 55,30 | 5530 | 55,30 | 55,30 | 55,30 | 55,30 | 5530 | 55,30 | 55,30 | 5530 [ 55,30 | 55,30 | 5530 [ 55,30 | 55,30
Gastos Financieros 500 | 465 | 428 | 3,8 [ 34 3 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion Legal 907 | 997 | 997 | 997 | 997 [ 997 | w61 [ w61 [ w61 {161 | 0o [ o [ o [ o [ o[ o[ o] o] o]0
Perdida del Ejercicio Anterior 0 |79 35 | 52 | 69 | 85 | 100 | 107 | 113 | 107 | 121 | 123 | 126 | 128 | 130 | 133 | 13 | 139 | 11 | 14
Utilidad Antes de Impuestos -17,99 | 35,04 | 52,21 | 6858 | -84,51 | -99,97 | -106,57 112,62 -116,75| 120,88 | 123,40 -125,92 | 128,44 -130,96 | -133,48 -136,00| -138,52  -141,04 | -143,56 | -146,08
Impuestos de 1° Categoria 0,00 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000
Utilidad después de los impuestos 17,99 | -35,44 | -52,21 | 68,58 | -84,51 | -99,07 |-106,57]-112,62] -116,75 | -120,88[ - 123,40 -125,92 | -128,44] - 130,96 -133,48] -136,00[ - 138,52 -141,04] -143 56 - 146,08
Gastos Financieros 500 | 465 | 428 | 388 | 344 | 297 | 247 [ 192 [ 133 [ 0,69 | 0,00 | 0,00 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Depreciacion Legales 907 | 997 | 997 | 997 | 997 | 997 | 161 | 161 | 161 | 161 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Perdida del jercicio Anterior 000 | 17,99 | 3584 | 5221 | 68,58 | 8451 [ 9997 [ 106,57 | 112,62 [ 116,75 | 120,88 | 12340 [ 12592 | 128,44 ] 13096 | 133,48 | 136,00 ] 13852 | 141,01 | 14356
Flujo Operacional 38| 28|20 2m| 2] |2y an]2n]m] 2] n]2m] 2] 2] 2] 2] 2%
Capital de Inversion 156,12
Capital de Trabajo 9,57
Recuperacion de Capital de Trabajo 9,57
Préstamo 62
Amortizacién s s s s el 6] 778l ol ofolo]Jololo]olo]ol]o
Flujo Capital sl 4 [ s s s 6] 7] 2] s 9ol oJololoJolo]o]o/em
Flujo de Caja -1034) 738 | 748 | 755 | 795 [ 839 | -885 | -936 | 99 | .91 [-1085] 252 | 25 | 2% | 2% | 25| 25| 25| 25| 252 ] 105
| VAN [MMUSS)] | -103,24] -110,57| 118,03 -125,54| -133,45 | -141,77 | -150,54] -159,81  -169,60| -178,65 | -188,94 | -191,42 | -193,90| -196,37 - 198,84 -201,30] -203,76 | - 206,22 -208,67| - 211,12 - 204,28

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 21: CD con planilla de célculos de balance de masa, dimensionamiento y flujo de
caja
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