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RESUMEN DE LA MEMORIA
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Estudio exploratorio de produccion de bioetanol y de coproductos de biorefineria a partir de residuos de
eucalipto.

El presente documento reporta el resultado del estudio técnico-econdmico, a nivel exploratorio, del disefio de una
biorefineria para producir bioetanol y los siguientes coproductos: furfural, lignina glioxalada y residuos de levadura.
Estos coproductos fueron introducidos en el proceso a evaluar, para ver si la produccién de bioetanol, junto a la
generacion de otros productos, es sustentable econémicamente.

Las constantes variaciones en el precio del petréleo, lo altos niveles de CO, que contribuyen a la crisis ambiental y el
agotamiento inevitable de los recursos fésiles en el futuro, han impulsado la busqueda de nuevas fuentes que permitan
diversificar la matriz energética en Chile. Es asi como surge la idea de estudiar el potencial uso del bioetanol, que es un
biocombustible que tiene la capacidad de sustituir la gasolina tradicional. La ley en Chile permitira una mezcla E5 de
combustible que estard libre de impuestos, que significa 5% de bioetanol y 95% de gasolina tradicional.

En este trabajo se selecciond como materia prima el residuo de eucalipto por su potencial y versatilidad de adaptacién
al suelo chileno. Ademas, se determind la region favorable para la instalacién de la biorefineria, la cual estara ubicada
en la comuna de Angol en la IX Regidn del pais.

La planta podria procesar anualmente 420 mil toneladas de residuos de eucalipto, con la cual se podria producir cerca
de 80 mil m* de bioetanol, que representa un 48% de la demanda estimada para el 2010 en Chile suponiendo un
combustible E5. Ademas el balance de masa muestra que se producen 51 mil toneladas de furfural, 570 mil de lignina
glioxalada, 78 mil de residuo de levadura y 85 mil de CO,. El disefio conceptual de la biorefineria se efectué usando
como pretratamiento la explosidn a vapor por poseer mejores rendimientos industrialmente, superiores al 80%. Para la
detoxificacion se ocupa hidréxido de calcio, compuesto que logra la precipitacién de inhibidores normalmente
producidos en el pretratamiento. Para la fermentacidon se escogié el método de sacarificaciéon y fermentacién
simultdnea ocupando la cepa industrial de Saccharomyces cerevisiae Red Star. Para la sacarificacion se ocupa kit de
celulasa comercial. El proceso tiene un rendimiento de 200 It de bioetanol por tonelada de materia prima que se
obtiene a 80 horas de fermentacién y a una temperatura de 37 ° C. Para esta etapa se ocuparan 24 fermentadores
(reactores batch) de 200 m® cada uno. Para la destilacién del bioetanol se ocupa 2 torres de destilacién de 39 platos
cada una, en donde en la primera se elimina la mayor cantidad de CO,, y en la segunda se retira agua obteniendo
bioetanol al 95,4%.

Del estudio técnico-econdmico resulté una inversién inicial de US$140 MM. El proyecto fue evaluado en un plazo de 20
afios, con una tasa de descuento del 15% y bajo dos modos de financiamiento. El primer modo de financiamiento en
donde la inversidn es hecha en un 100% por interesados, mostré que el precio del bioetanol al que se debe vender para
obtener un VAN igual a cero, es de 1.255 US$/m”, precio que es mayor al que se estima que se vendera el bioetanol en
Chile (1.150 US$/m’), por ende este modelo no tendria ganancias. El otro modelo evaluado consistié en un
financiamiento hecho con un 40% por préstamo bancario. En este modelo se obtuvo un precio del bioetanol igual a
1.055 US$/m> para obtener un VAN igual a cero, una TIR del 15% y un periodo de recuperacién de capital de 7 afios.
Este precio se considera poco rentable ya que es ligeramente menor al precio al cual se venderia el bioetanol en Chile
(1.150 US$/m3), con lo que el VAN no seria superior a US$36 MM con una TIR del 20%.

El modelo de biorefineria presentado parece no tener atractivos econdmicos para los inversionistas, pero bajo

condiciones distintas como un alza importante en el precio del petrdleo, una baja en el precio de las enzimas, pueden
ser cruciales para obtener beneficios econdmicos importantes. Finalmente se recomienda profundizar la eleccién de los



coproductos y de las tecnologias involucradas en el proceso con el fin de poder encontrar una configuracién econémica
interesante.
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1. INTRODUCCION

Los tiempos en que la energia tenia un precio accesible para todos y la extraccion de petrdleo
estaba asegurada para satisfacer la demanda, se han ido; nunca mads volveremos a tener la
seguridad absoluta que vamos a poder ocupar energia en el momento que se desee, es por este
que se deben buscar nuevas fuentes de energias, energias que no contaminen y que perduren
en el tiempo. La biomasa puede ser una posible solucidon al problema antes sefialado, la
biomasa ademas de ser una fuente directa de energia (electricidad y calor), puede ser
transformada, en otros productos como biomateriales y biocombustibles [1].

Estos biomateriales y biocombustibles pueden reemplazar directamente a los productos
derivados del petrdéleo, como son plasticos, nylon, combustibles, entre otros. La interrogante es
équé pasara cuando se hayan agotado el petréleo?, ¢de dénde se obtendran estos productos
gue son esenciales para la vida?. Una posible respuesta sea una biorefineria de biomasa, que a
partir de material lignoceluldsico se pueden obtener diversos tipos compuestos, como los que
se extinguiran cuando las fuentes de petrdleo se agoten. Son por estas razones que el estudio
que se presenta a continuacion, pretende dar una solucion al problema mundial de la crisis
energética.

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

Actualmente, en Chile existe una clara dependencia de energias provenientes del medio
exterior (petréleo, gas natural y carbdn). Esta situacidon que se ve acentuada por factores como
las constantes fluctuaciones de los precios del petrdleo [2]* y del gas, por la creciente
preocupacién por el medio ambiente y el inevitable agotamiento de los recursos no renovables
(Figura 1) [3]. Todo esto ha llevado a que el pais tome conciencia de la necesidad del desarrollo
de energias renovables y por del uso eficiente de éstas, sugiriendo asi la idea de producir
biocombustibles capaces de sustituir parcialmente el uso de combustibles fosiles.

Los biocombustibles se enmarcan dentro de las lamadas energias renovables no convencionales
(ERNC); su desarrollo causa un impacto directo en la sociedad y en las economias locales,
haciendo que éstas no sean tan dependientes de la importaciéon de combustible.

1 . , . . RT] ) .
Los niumeros entre paréntesis de corchete corresponden a referencias bibliograficas que aparecen en la parte final
del estudio.
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Tal como lo muestra la Figura 1, se observa un aumento progresivo en el consumo de petréleo.
Esta situacidn es preocupante si se considera que se estima que hacia el 2030 habra aumentado
en un 50% la demanda de energia con respecto a la actual (1,6% promedio anual), debido al
crecimiento sostenido de la necesidad de energia. Se calcula, ademds, que un 65% de esta
demanda provendrd de paises en desarrollo, en dénde el crecimiento econdmico y de la
poblacidn es mayor [4].

Figura 1: Proyecciones de consumo y descubrimiento de petréleo mundialmente.
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Fuente: ASPO, marzo 2004.

En este escenario, los biocombustibles resultan relevantes porque reducen los efectos que
causa el transporte sobre el medioambiente, debido a que el CO, liberado al ambiente es
captado por la biomasa que serd utilizada para producir este biocombustible.

Actualmente todos los automaviles con convertidor catalitico pueden operar con una mezcla de
90% de gasolina y 10% de etanol (biocombustible), sin tener que adaptar el motor. Existe una
nueva tecnologia en motores de autos que es capaz de funcionar con mezclas de combustibles
hasta un 85% de etanol (Flex-Fuel) [5]. Brasil es pionero en esta materia en donde desde el
2003, se ha introducido esta nueva tecnologia teniendo ya en el mercado mdas de 60 modelos
distintos que pueden funcionar con gasolina normal o con etanol [6].

En la actualidad los principales productores de bioetanol son Brasil y Estados Unidos y en
conjunto producen sobre un 70% de la produccion mundial (Gréfico 1).



En el afo 2005 la produccion total fue de 36,9 millones de toneladas de etanol, 13% mas que al
afio anterior [4]. El etanol producido proviene principalmente de cafia de azucar (Brasil) y de
maiz (Estados Unidos) [7].

Grafico 1: Participacion mundial en la produccion de bioetanol.
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35%

Brasil
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Fuente: Almada, 2006.

El costo de producir etanol oscila en un rango amplio de valores. Por ejemplo, en Brasil cuesta
entre 14-19 USS/GJ (Gigajoule) y en Estados Unidos entre 20-24 USS/GJ, pero se proyecta que
se reduzca el precio a 6,5-14 USS/GJ y 6,5-16 respectivamente, si se logra integrar procesos,
reducir el costos de enzimas involucradas en la generacidn de etanol, y si se usan los residuos
generados en la produccién de bioetanol de manera eficiente [3].

1.2. MARCO TEORICO
1.2.1. Biocombustible

Se llama biocombustible a cualquier combustible derivado de biomasa. Es una fuente de energia
renovable, en donde la energia solar es reconvertida a energia quimica por las plantas. Esta
energia quimica queda almacenada en forma de distintos azucares como lo son la glucosa,
manosa, xilosa y arabinosa[8].



Existen tres tipos de biocombustibles que son: bioetanol, biodiesel y biogas. El primero puede
ser generado a partir de maiz o cafia de azidcar (primera generacién?), residuos agricolas y
forestales (material lignoceluldsico, es decir, segunda generacién®). El segundo tipo de
biocombustible puede se producido a partir de microalgas y aceites o lipidos usados o sin usar;
finalmente el tercero que es un mezcla de metano (CH4) con didxido de carbono (CO;) y con
monoxido de carbono (CO) [9].

El porqué del uso de los biocombustibles viene dado por el ciclo de fijacién de CO, que se
genera con el uso de este tipo de energia renovable, no asi en el consumo de combustible fésil
comun, como se explica a continuacion.

Este ciclo de fijacion de CO, consiste en que el CO, generado en la combustién de bioetanol

(combustién en el motor de un vehiculo), es captado por las plantas en el proceso de
fotosintesis, plantas o biomasa que seran utilizadas para producir bioetanol (Figura 2).

Figura 2: Ciclo de fijacion del CO,

Fuente: Blog de quimica [10].

® Los biocombustibles de primera generacién utilizan materias primas de uso alimentario (como el maiz, la cafia de
azucar o la soja) y tecnologias de proceso como la fermentacion (para el etanol) y la transesterificacion (para el
biodiésel).

* Los biocombustibles de segunda generacién se obtienen a partir de materias primas que no tienen usos
alimentarios.
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Cuando se produce bioetanol el balance de diéxido de carbono en el medio ambiente es neutro
[11], debido a que no se produce acumulacion de éste en la atmédsfera. En cambio con
combustibles fdsiles, el didéxido de carbono que se genera no se vuelve a captar debido a que el
petrdleo se extrae directamente del suelo terrestre, con la consiguiente acumulacion de CO, en
la atmodsfera. Esta acumulacion de CO,, se produce porque el suelo no es capaz de captar el CO,
como si lo hacen las plantas, esta es la diferencia principal en el ciclo de fijacién del didxido de
carbono.

Cerca del 91% de la produccidn mundial de etanol se hace a través del proceso de fermentar
compuestos orgdnicos, el restante 9% ha sido obtenido via hidratacion del etileno [12].

1.2.2. Ventajas y desventajas del uso de bioetanol.

El bioetanol posee ventajas comparativas importantes frente a las gasolinas normales, como por
ejemplo que es una fuente limpia de energia, que puede ser mezclado con gasolina, logrando
gue no se necesite EMTB (éter metil tert-butilico) como aditivo en los combustibles. Ademas,
mejora el indice de octanaje del combustible, tiene un mayor calor de vaporizacion, lo que se
traduce en un funcionamiento mas eficiente del motor [12]. Al mismo tiempo la combustion de
bioetanol genera CO, y agua (en el motor de un automovil) que pueden ser capotados por la
biomasa [13].

Junto a estas ventajas, el bioetanol también posee aspectos negativos como por ejemplo que
tiene un calor de combustién menor al de la gasolina, lo que se traduce en un rendimiento de
kilbmetros por litro menor al que se puede obtener con la gasolina normal.

Otra desventaja esta asociada a la produccion misma de bioetanol, debido a su elevado costo de
produccidon que viene dado por el uso de enzimas en la hidrdlisis enzimatica, y por los
requerimientos de insumos necesarios para llevar a cabo la fermentacion del bioetanol. Este
punto es crucial en el analisis del trabajo, ya que si los costos de produccion de gasolina fueran
mas altos que los del etanol, el uso de enzimas costosas no seria una desventaja.

El bioetanol es el biocombustible mas utilizado entre los tres tipos mencionados anteriormente.
Los motores convencionales pueden funcionar con mezclas de combustible con etanol. Por
ejemplo E5, que es una mezcla de 95% gasolina y 5% de etanol [12], puede funcionar en autos
normales sin dafar el motor o causar inconvenientes en la combustidn de la mezcla.

Este tipo de mezclas se esta usando en paises como Brasil y Estados Unidos, principales
productores de bioetanol a nivel mundial. En Brasil, por ejemplo, ya se ha cambiado la



tecnologia de combustion de los motores, a tal nivel que se permite el uso de combustibles E85-
EOS.

Actualmente los altos costos de produccion de bioetanol de segunda generacidn, han hecho que
se busquen nuevos procesos y formas de obtener este recurso. Es por esto que ha surgido con
fuerza el concepto de bioetanol de segunda generacion que corresponde al bioetanol que se
produce a partir de material lignocelulésico (resto agricola o forestal). La produccién de este
nuevo combustible tiene la ventaja que no compite por tierras cultivables para su elaboracién
ya que no genera impacto en el uso del suelo como lo hace la caia de azlcar y el maiz. Es el
caso de Estados Unidos y Brasil en donde el precio de los alimentos (maiz y cafia de azucar
respectivamente) han subido, debido a su utilizacion para fabricar bioetanol.

1.2.3. Biorefineria

El concepto de biorefineria no esta muy claro aun, ya que la literatura lo usa hace poco tiempo.
Por esto es dificil dar una definicién exacta de que es una biorefineria, pero si se puede
mencionar con exactitud que este concepto viene a dar una posible solucién al problema de
como hacer viable la produccién de biocombustibles.

El término biorefineria viene del concepto de refineria de petréleo, en la cual, a partir de
petrdleo se puede obtener otros productos derivados. En el caso de biorefineria es lo mismo, en
el cual a partir de biomasa se pueden desarrollar otros subproductos, ademds de
biocombustibles, como son biomateriales, energia y productos quimicos [1].

El biocombustible de segunda generacidn aun tiene costos asociados mayores que la
produccidn de gasolina a partir del petréleo, pero surge como respuesta a la escasez de éste y al
agotamiento inevitable del recurso fdsil. Los costos de produccién de bioetanol estan
directamente asociados al tipo de materia prima usada y al tipo de proceso utilizado.

Es por esto que también se investiga lineas alternativas de desarrollo de coproductos generados
del mismo proceso de produccién de bioetanol, que hagan que los costos disminuyan (o que los
ingresos aumenten) y que se generen incentivos reales a construir plantas de produccién de
etanol a partir de material lignoceluldsico. Esta co-generacion se enmarca dentro de la linea de
biorefineria, es decir, que se generan productos secundarios a partir de las corrientes no
utilizadas en la produccion de etanol.

Actualmente el principal uso dado a este tipo de corrientes es como fuente de energia, que
producen gas que es usado en calderas y generacidn de electricidad. Ademas, existen otros



productos que pueden ser elaborados de estas corrientes no utilizadas como son productos
furanos provenientes de xilosas, adhesivos naturales, provenientes de lignina y biofertilizantes
los que se originan del tratamiento de RISes” y RiLes® [14].

Un ejemplo de lo expuesto es lo que ocurre en Ornskdldsvik, Suecia, donde se encuentra
actualmente operando una planta piloto que produce etanol a partir de madera. En esta planta
se hacen variaciones de la cadena de proceso para encontrar la configuracién d6ptima que
asegure eficiencia y bajos costos. Otros modelos de plantas lo son logen (planta biotecnolégica
canadiense) que utiliza residuos agricolas para generar etanol, una planta que depende de DOE
(Departamento de Energia de Estados Unidos) que produce biocombustible a partir de material
lignocelulésico, BCI (BC International) planta estadounidense que posee licencia para fermentar
otras azuUcares de seis carbonos diferentes de glucosas, entre otras [15].

1.3. OBIJETIVOS
Los objetivos de la presente memoria se detallan a continuacion.
1.3.1. Objetivo general

Realizar un estudio exploratorio de produccién de bioetanol y de coproductos de biorefineria a
partir de residuos de eucalipto.

1.3.2. Objetivos especificos

» Estudiar del mercado internacional y nacional del bioetanol.

» Estudiar las caracteristicas y disponibilidad de residuos de eucalipto como
materia prima. Identificando las regiones favorables para la instalacidon de una
planta de produccion de bioetanol a partir de eucalipto.

» Estudiar los procesos involucrados en la produccién de bioetanol y de
coproductos, para disefiar conceptualmente una biorefineria.

» Investigar y seleccionar los productos provenientes de biorefineria que sean
factibles de producir.

* RISes: Residuos Industriales Sélidos.
> RiLes: Residuos Industriales Liquidos.
® La glucosa es un azucar de 6 carbonos.



» Elaborar balances de masas del proceso productivo, para dimensionar
equipos y tanques de almacenamiento.

» Estimar la inversion de planta, los costos asociados a la produccién del
biocombustible, para valuacién de viabilidad econdmica de produccion de
bioetanol y coproductos realizando estudios de sensibilidad.

1.4. JUSTIFICACION

El trabajo consiste en realizar un estudio exploratorio de la produccion de bioetanol y de
productos de biorefineria a partir de residuos de eucalipto en Chile. Lo que se quiere lograr es
encontrar una manera viable, para que la produccion de bioetanol sea un proyecto rentable.
Para esto se evalud el disefio de una biorefineria como una posible solucién.

El uso de bioetanol como combustible, es una opcion de la escasa gama de posibilidades de
combustibles que no generan impacto ambiental negativo, y a las exiguas via de reemplazo del
petréleo como principal fuente de energia para el transporte. Es por ello, que el desarrollo de
tecnologias y de estudios con respecto a esta materia, son imprescindibles y fundamentales
para lograr la diversificacidon de la matriz energética en Chile.

El desarrollo de nuevas tecnologias en el ambito de la produccién de biocombustible y la
creacion de biorefinerias daran pie a que se desarrollen y se formen instituciones dedicadas a
generar conocimiento en cuanto a la producciéon de bioetanol. Un ejemplo de ello es el
Consorcio Bioenercel’, consorcio chileno formado por universidades y empresas privadas, que
se dedica al estudio y al posicionamiento de la bioenergia en Chile a partir de material
lignoceluldsico.

Ademads, el disefio de una biorefineria es de suma importancia, ya que este tipo de proyectos
son totalmente nuevos y no existe suficiente informacion que detalle como funciona una
biorefineria. Es por esto que se requiere que se investigue mas sobre este tema, para ver si esta
forma de produccidn hace que un proyecto de generacién de bioetanol de segunda generacion
sea sustentable econdmicamente.

’ Consorcio creado entre CMP, Masisa, Arauco, Fundacién Chile, la Universidad de Concepciéon y la Universidad
Catdlica de Valparaiso. Dedicado a la generacidon de conocimiento y creacién de plantas de bioetanol en Chile,
ademas de proteger y comercializar logros obtenidos.
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1.5. METODOLOGIA

El trabajo se realizd en base a una busqueda bibliografica del material disponible tanto en
internet, como en publicaciones que se relacione con las técnicas, procesos y las proyecciones
de bioetanol producido a partir de material lignoceluldsico. En forma especifica se busco
informacidn vy literatura que apunten al desarrollo de los procesos en forma industrial, ya que
éstos otorgaran el real conocimiento que se necesita.

Cabe sefalar que, ademas de la busqueda bibliografica, este trabajo cuenta con informacion
recopilada de estudios realizados en forma previa por alumnos del Departamento de Ingenieria
Civil Industrial de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile y
basado en los resultados de experimentos que se han desarrollado en el Departamento de
Ingenieria Quimica y Biotecnologia de la misma casa de estudios en el 2009. La informacién que
se obtenga de ambos Departamentos origind las condiciones iniciales que ayuden a dar
comienzo a la investigacion, como por ejemplo, la composicién de las materias primas, y el
panorama global de la situacién del mercado de bioetanol en Chile.

Otro punto de suma importancia son las entrevistas que se realizaron con expertos en el tema,
sobre todo en el dmbito de desarrollo de nuevos productos y de nuevos conceptos en torno a
las biorefinerias. Es asi como se puede mencionar a:

1. Dra. Mercedes Ballesteros: perteneciente al CIEMAT?, experta en bioetanol de segunda
generacion, quien orientd sobre separaciones de componentes de biomasa.

2. Rodrigo Caro: ingeniero civil quimico que trabaja en CMPC, quien otorgd un panorama
amplio de los tipos y costos de los residuos madereros en Chile.

3. José Valdés: ingeniero de planta de CMPC, quien respondid aspectos técnicos de la
madera y de la logistica de transporte de la cosecha del bosque a la planta de proceso.

4. Rodrigo Torres: encargado de importaciones de Ecu Line, empresa de transporte naviero
y aéreo. Torres ayudd a calcular los precios de importacion de los equipos disefiados
para la biorefineria.

Ademas, fueron claves la asistencia a congresos y seminarios en que se hablé de este tema, en
especial porque ayudaron a realizar los contactos antes mencionados. En particular se asistio a
un seminario sobre energias renovables realizado en Santiago en el mes de Agosto del presente
afio 2009 y a un taller de biocombustibles organizado por BioTop en la Pontificia Universidad

® Centro de Investigacién Energética, Medioambientales y Tecnolégicas. Espafia.
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Catodlica de Valparaiso, durante Septiembre del afio en curso. BioTop es una asociacion entre la
Unidn Europea y Latinoamérica que tiene por objetivo maximizar las sinergias técnicas y
necesidades de América Latina [16].

1.6. ALCANCES

El estudio permitird adquirir una vision preliminar de la problematica existente en la produccién
de bioetanol a partir de residuos de eucalipto. Los problemas que se pueden comprender en
este estudio abarcan desde los pretratamientos que debe tener la materia prima (desechos
forestales) hasta los co-productos que se generaran en la biorefineria para hacer que el proceso
sea viable econdmicamente. Ademas, se entendera de mejor manera la situacién actual de Chile
con respecto a la situacion energética y a la cantidad de materia prima disponible.

En este estudio no se incluird temas de post cadena de produccién, como por ejemplo la
distribucidon de bioetanol producido o de los subproductos, ni tampoco se abordard temas
relacionados a un plan de negocio para la comercializacion de los elementos obtenidos.

Tampoco se incluirdn temas financieros con respecto a implementacidn del proyecto. Si bien el
estudio puede arrojar resultados que pudiesen incentivar la construccion de una planta, en este
estudio sdlo se llegard hasta la evaluacién técnica-econédmica del proyecto.

Asimismo, temas sobre el impacto social y ambiental que pueden causar una planta de
bioetanol tampoco seran analizados.

Cabe sefialar que esta memoria permitira saber qué coproductos de biorefineria pueden ser
elaborados ademads de bioetanol, para que el proyecto en su totalidad genere incentivos
econdmicos a futuros inversores.

Por ultimo y no menos importante, este trabajo no contempla evaluar externalidades sociales
gue tenga o cause el proyecto. Esto ultimo dado la condiciéon de pugna de tierras que ocurren
en la novena region por parte de comuneros Mapuche. Este territorio que se ha transformado
en los ultimos afios en una zona de conflicto entre el Estado y los pueblos originarios. Si bien
éstos no ocurren precisamente en el lugar de instalacion de la planta, pueden afectar el traslado
de camiones o de abastecimiento de materias primas. Este tema serd tratado en mayor
profundidad en el capitulo de ubicacion de la planta.
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2. ESTUDIO DE MERCADO

2.1. ESCENARIO MUNDIAL

El escenario internacional presenta una fuerte inclinacion por el uso del petrdleo, seguido del
uso del carbon, siendo éstas las principales fuente de energia (ver Gréfico 2). Esto demuestra

gue los recursos no renovables son la fuente primordial de energia utilizada.

Grafico 2: Matriz energética mundial en el aio 2007.

[ Gas Natural

21%

W Nuclear

M Carbon

OBiomasa

M Petréleo

M Hidroeléctrica

Fuente: World Energy.

El agotamiento del recurso no renovable es inminente; estimaciones hechas revelan que el
petrdéleo podria agotarse para el 2030 si no se encuentran nuevas fuentes de este material fésil
[17].

Al observar el uso de combustibles por regiones (Grafico 3), se puede observar que Estados
Unidos es el principal consumidor, seguido de la Comunidad Europea, es decir, existe una
correlacién positiva entre consumo de combustibles y desarrollo de la region.

Si se fija la mirada en la proyeccién de la demanda de energia para los préximos anos
mundialmente, se concluye que existe una real necesidad de ampliar la matriz energética; a la
vez se puede apreciar que las energias renovables (edlica, solar, hidroeléctricas entre otras) van
adquiriendo una mayor importancia (Figura 3).
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Grafico 3: Consumo de combustible por regiones.
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Fuente: Grain and Feed Division Foreign Agricultural Service, USDA. 2005.
Segun estimaciones de la Agencia Internacional de Energia, petrdleo, gas y carbon
representaran el 83% del crecimiento esperado de la demanda de energia desde la fecha al

2030.

Figura 3: Demanda de energia primaria mundial.
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Fuente: IEA (Agencia Internacional de la Energia 2005).
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2.2. EMISIONES DE CO; A NIVEL INTERNACIONAL.

El Grafico 4 muestra la cantidad de emisiones de CO, por tipo de energia, reflejando los reales
problemas que causa el uso de recursos fdsiles como lo son el carbén y el petrdleo. La
acumulacién de dioxido de carbono en la atmdsfera tiene estrecha relacion con el efecto
invernadero® y con los graves dafios ambientales que sufren los ecosistemas a causa del
desequilibrio en la composicién atmosférica.

Grafico 4: Emisiones de CO, por tipo de energia.
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Fuente: Cheyre, 2008.

Si se observa las regiones que emiten CO, (ver Gréfico 5), se puede apreciar que existe una
directa relacion entre los paises desarrollados y la cantidad de didéxido de carbono que
producen. Entre mds desarrollo econdmico tiene un pais mayor es la cantidad de CO; que libera
al medio ambiente.

Esta situacidn es conocida a nivel internacional, es por esto que paises como Espafia han
impulsado politicas que apuntan a reducir el nivel de emisiones de CO,, a través del cambio en
su matriz energética. Para el 2015 Espafia debera haber cambiado su matriz energética a un
20% en energias renovables no convencionales [18].

9 7 . . . .,
Fenémeno por el cual determinados gases, que son componentes de la atmdsfera, retienen la energia que el

suelo terrestre emite y una parte de la misma la reemiten a la superficie de la Tierra.

10 . . . . . . ~
Expresado por Fernando Sanchez, director técnico del CENER (Centro Nacional de Energia Renovables), Espafia.
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Grafico 5: Distribucion global de emisiones de CO,,
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Fuente: Zero Emission Resource Organization. ™
Cerca de un 40% del total de las emisiones proviene del transporte y de la generacion de
energia (Grafico 6). Cabe sefialar que el 80% de las emisiones viene dado por el uso de energia

fosil, energia que principalmente es usada para el transporte y la industria.

Grafico 6: Emisiones de CO; por sector industrial.

14% W Agricultura
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OHogares y edificios
comerciales
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W Suministro de energia
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! OECD: Organizacion para la cooperacion y el desarrollo econdmicos. Paises Integrantes: Canadé , Estados Unidos,
México, Alemania, Austria, Dinamarca, Espafa, Finlandia , Francia, Grecia, Hungria ,Irlanda, Islandia, Italia,
Luxemburgo ,Noruega ,Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Republica Eslovaca, Suecia,
Suiza, Turquia, Australia, Japdn, Nueva Zelandia, Republica de Corea. Chile en el 2009 firmé el acuerdo que lo hace
pertenecer a esta organizacion.
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Fuente: Organizacién Recurso Cero emision

2.3. BIOETANOL EN EL MUNDO.

Como se menciond con anterioridad, los principales productores de bioetanol a nivel mundial
(Gréfico 1) son Estados Unidos y Brasil, con un 35% cada uno.

Se observa como los principales productores de bioetanol se encuentran en América (Grafico 1),
pero la Comunidad Europea en el paso de los afios ha ido incrementando la produccidon de este
producto (Grafico 7).

Grafico 7: Produccion de bioetanol en la Unién Europea.
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Fuente: Barémetro Biocombustibles. Energies-renouvelables.org

La produccion de bioetanol esta directamente relacionada con el precio del petrdleo, debido a
gue el bioetanol aparece como elemento sustituyente del combustible; es por eso que a mayor
precio de petrdleo se puede ver que la produccion de bioetanol aumenta (Figura 4) a partir de
1999.

Desde el 2004 la produccion de bioetanol se ve altamente favorecida, dada las constantes

fluctuaciones en el precio del crudo y al alza sostenida del precio que se mantuvo en dicho
periodo hasta mediados del 2008 [19].
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Figura 4: Precio del petréleo v/s produccion mundial de bioetanol.
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2.4. PRECIO DEL BIOETANOL.

El precio del bioetanol ha sufrido variaciones a lo largo de los aflos como se muestra a
continuacién (Grafico 8).

Grafico 8: Precio FOB'? del bioetanol en Brasil.
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Fuente: MAPA, MDIC, UNICA e CEPEA
Esta variacidn en el precio se debe a dos factores primordiales:

1. Alza en los precios de materias primas. En Brasil la explotacién de la cafia de azucar ha
hecho que el precio de esta materia prima haya experimentado un aumento, debido a la
disputa por tierra cultivable para la agricultura y a la alta cotizacién de esta materia
prima en el mercado internacional [20].

2. Aumento de la demanda por bioetanol. El alza en el precio del petrdéleo incentiva la
busqueda de sustituyentes como lo es el bioetanol. Es por esta razén que se ha
experimentado un alza de la demanda de esta energia renevable[21].

En Brasil estiman que la produccién de bioteanol para el futuro puede llegar a duplicarse,
debido a las ventaja que posee ante la gasolina normal. Es asi como se estima que para el 2020
se exportaran cerca de 4,1 millones de tonelas de este biocombustible (Figura 5).

Figura 5: Brasil: Exportacion de bioetanol.
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Fuente: Almada, 2006.
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2.5. PLANTAS DE BIOETANOL

Alrededor del mundo hay variadas plantas capaces de producir bioetanol, las que varian por el

proceso que utilizan, por la materia prima que es usada como insumo y por las capacidades de

produccion [22].

Tabla 1: Plantas de bioetanol en el mundo.

Compaiiia
BC Internacional
BCI Collins Pine
BCI Gridley
Arkenol-Sacto

Ethanol Partners
Masada
Ethanol Partners
Masada
Sealaska

logen Corp-Shell-
VW2
Abengoa Bioenegia

BCl4

logen
PureVision
Technology

ETEK

Localizacion

Jenning, Lousiana,
USA.
Chester, California,
USA.
Oroville, California,
USA.
Sacramento,
California, USA.
Middletown, Nueva
York, USA.
Birmingham, Alabama,
USA.

South East Region,
Arkansas, USA.
Alemania

Salamanca, Espafia.
Dedham,
Massachusets, USA.
Ottawa, Canada.
Ft. Lupton, Colorado,
USA.

Suecia

Materia
Prima
Bagazo y arroz
Residuos de madera
Paja de arroz
Paja de arroz
Residuos urbanos
Residuos urbanos
Residuos de maderas
blandas

Paja de trigo

Residuos agricolas
Bagazo

Residuos agricolas
Madera

Residuos de maderas
blandas

Fuente: Patrouilleau, 2006. Correa, 2008.

Produccién
anual m?
80.000
80.000
80.000
15.000
25.000
51.000
30.000

Desconocida

5.000
75.600

378.000
Piloto

183.000

Inicio
(afio)
2002
2002
2002
2001
2001
2002
2003

2008/2010

2006
2002

2004
2002

2015

Cabe destacar que la primera planta que produce bioetanol a partir de material lignoceluldsico a

gran escala es la planta logen ubicada en Ottawa, Canada, con una produccién anual de 378.000

m? de bioetanol. Su materia prima es residuo agricola y tiene un rendimiento promedio de 27 It.

de bioetanol por tonelada de insumo [15].
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2.6. ESCENARIO ENERGETICO NACIONAL.

En Chile el desarrollo de biocombustibles y el desarrollo de energias renovables no
convencionales son fundamentales para contrarrestar la gran dependencia que se tiene de las
energias provenientes del exterior. La matriz energética chilena se basa primordialmente en el
uso del petréleo, con un 40%, seguido del gas natural, con un 24% (Gréafico 9).

Grafico 9: Matriz energética nacional al 2006.
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Fuente: Balance energia CNE™.
Mas de dos tercios de la energia primaria es importada, lo que nos deja como pais en una
situacion totalmente dependiente del medio externo [23]. Es por esta situacion que estamos

sujetos a las fluctuaciones en el precio del petréleo y a los cortes de gas natural importado™®.

Grafico 10: Dependencia externa de la matriz energética.

> CNE: Comisién Nacional de Energia.
" En el momento en que se realizé el estudio, atin no estaba en funcionamiento la planta Generadora de Gas
Natural Licuado de Quintero (GNL).
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En Chile solo se produce un 2% del total de petrdleo que se consume, dejando un 98% en
manos extranjeras. En cuanto al gas natural, Chile importa alrededor del 74% de total que se
consume (Grafico 10). Esta dependencia casi total de energia se podria solucionar logrando una
diversificacion de la matriz energética apuntando hacia tecnologias no convencionales, como lo
son las celdas fotovoltaicas, agrogeneradores, aspas edlicas y biocombustibles.

2.7. BIOCOMBUSTIBLE A NIVEL LOCAL.

El biocombustible bioetanol adn no ha llegado a Chile, pero se estima que con el ingreso de
Petrobras™ al mercado chileno, éste puede aparecer una vez que la empresa haya adquirido un
posicionamiento importante en el sector. Petrobras espera lograr una participacién del 20% del
mercado, trayendo a Chile no sélo los combustibles tradicionales, sino ademas biocombustibles,
derivados de bioetanol y biodiesel [24].

Se estima que la demanda de gasolina en Chile para el 2010 sera de 3.232.000 m® anual (Grafico
11).

Grafico 11: Demanda de gasolina en Chile
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Fuente: Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2006 [25].

En Chile estard permitida la mezcla E5, que significa 5% bioetanol y 95% gasolina tradicional.
Este 5% de bioetanol de la mezcla estard libre de tributo, por lo que si se tiene una demanda de

15 . . T , .
Empresa estatal proveniente de Brasil, que explota y comercializa petréleo y derivados de este. Creada en 1953
se convirtio en la octava empresa a nivel mundial que desarrolla el negocio de combustibles.

21



3,2 m® millones de gasolina, se puede extrapolar que se tendrd una demanda de etanol de
162.000 m? para el 2010, que equivale al 5% de la demanda total de combustible para dicho
ano.

El precio con que llegaria a Chile puede ser estimado a través de la paridad del precio de
importacion.

Tabla 2: Paridad de importacidén en el aiio 2006.

Gasolina Etanol
Texas Brasil
us$/m? us$/m?
Precio FOB 521 435
(promedio 2006)
Flete 30 30
Precio FOB + Flete 552 466
Seguro, gastos de 21 21

importacidn, recepcion
y transporte
Precio paridad de 573 487
importacion

Fuente: Almada, 2006 [26].

En la Tabla 2 se aprecia la paridad del precio del etanol versus el precio de la gasolina en el afio
2006. Se observa cémo esta paridad es favorable al precio del etanol al ser mas bajo que el de la
gasolina. En la actualidad -noviembre del 2009- el precio de la gasolina bordea los $570 por litro
con lo que el precio de paridad es de USS 543,33/m> [27] versus US$500/m? el de etanol,
aproximadamente [15].

La produccion de etanol sera viable en la medida que el precio de paridad de importacion sea
favorable hacia el etanol, es decir, si el precio de las gasolinas es mayor al de bioetanol. Este
precio de paridad es una referencia para estimar el precio con que puede llegar el bioetanol a
Chile si es importado por alguna empresa del sector de combustibles.
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3. ESTUDIO LEGAL
3.1. ESCENARIO INTERNACIONAL

Todos los paises que han desarrollado la industria de los biocombustibles, como condicidn
primera, han dictado una Ley Nacional de Promocion de los Biocombustibles basado en 3 pilares

[7]:

1. Politico: Vinculado a responder la interrogante équé se desea obtener al promover una
iniciativa de uso y/o produccién de de biocombustibles?

2. Institucionalidad: importancia de la existencia de un organismo con autoridad suficiente
gue vele y se haga responsable de esta politica.

3. Instrumentos: normas destinadas a promover la industria de los biocombustibles

La participacion del Estado ha sido fundamental para establecer las condiciones econdmicas,
técnicas, sociales y ambientales para iniciar el proceso de produccion de biocombustibles.

Cabe seiialar que en Latinoamérica la gran mayoria de los paises poseen una ley atingente que
aborda en tema de los biocombustibles, como lo muestra la Figura 6.

Figura 6: Legislacion sobre
biocombustibles en Latinoamérica.

. Guyana

Surinam
Guyana Francesa

Brasil '

Bolivia -2

1

#—_paraguay,
o .
Chile 4

Argentina ol
Uruguay

/] Paises con legislacién

Bl Paises sin legislacion

23



Fuente: Ramos, 2008.
3.2. ESCENARIO NACIONAL

El gobierno actual de la presidenta Michelle Bachellet Jeria, muestra una clara preocupacion por
el desarrollo de este tipo de energias renovables como son los biocombustibles. En seminarios y
congresos, representantes del gobierno han expuesto como el tema de los biocombustibles
como una alternativa de gobierno que apunta a la diversificacion de la matriz energética. En
reiteradas ocasiones se ha expresado la voluntad de plantear leyes que regulen y promuevan el
uso de los biocombustibles. Estas son algunas citas de representantes de gobierno en el afio
2006:

» “Chile ha resuelto definir una politica en relacion a los biocombustibles en
particular, y hacia las energias renovables en general...”

» “..Durante el 2008 deberia existir una propuesta seria y fundada en torno al
marco regulatorio que permita del desarrollo de la industria de los
biocombustibles en Chile”.

» “..La agroenergia y los biocombustibles constituyen un dmbito de la mayor

relevancia...”*®

Desde el afio 2006 hasta ahora se han obtenido logros importantes en materia de legislacion,
como por ejemplo:

e Creacion de la Comisidn Asesora Interministerial, presidida por el Ministro de Energia.

e Decreto que autoriza el uso de biocombustibles en vehiculos motorizados.

e Definicidn tributaria de exencidn del impuesto especifico.

¢ Norma de calidad para Bioetanol y Biodiesel.

e Creacién de consorcios tecnoldgicos para la investigacion de biocombustibles de
material lignoceluldsico y de algas [28].

3.2.1. Marco legislativo®’

En Chile aun no existe una ley que regule la produccién de biocombustibles, pero si hay normas
que controlan la calidad del bioetanol a producir y decretos que dejan libre al bioetanol en
impuesto especifico a los combustibles.

'® Seminario Internacional Agroenergia y Biocombustibles, Julio 2006.
" Todo el marco legislativo fue obtenido de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.
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La Ley n2 18.502 “Establecimiento de Impuestos a los combustibles”[29], expresa cuales son los
impuestos de primera categoria para gasolinas automotrices y sefiala como se debe calcular
este tributo en caso que corresponda. Esta ley no se aplica al caso de los biocombustibles
debido a que éstos no son derivados de petrdleo. Situacion similar es la que ocurre con la Ley
19.030 “Fondo de estabilizaciéon de precios del petrdleo”, que aplica solo a derivados del
petréleo como son las gasolinas automotrices, kerosene doméstico, petroled diesel y gas
licuado, expresado en el articulo 5 de dicha Ley.

El decreto n? 128 del 12 de agosto del 2008 “Comisidn asesora interministerial en materia de
biocombustibles en Chile”[29]. Este decreto establece las bases para crear una comisidon que
promueva y fomente el desarrollo de los biocombustibles; los expone como politica
fundamental en temas de energia y los posiciona como vitales en el presente y en el futuro de
los combustibles.

3.2.2. Procedimiento tributario.

La circular n? 30 del 19 de mayo del 2007 [29], “Instruye sobre tratamiento tributario de los

biocombustibles denominados biodiesel y bioetanol”. En esta circular queda expresado que el
bioetanol queda libre de tributo al tratarse de un combustible que no es derivado de petrdleo, y

gue no es hidrocarburo volatil.

De la mezcla permitida por la legislacion chilena, es el 5% de bioetanol es el que queda libre de
impuesto.

3.2.3. Especificaciones técnicas

El decreto n? 11 del 9 de mayo del 2008 “Aprueba definiciones y especificaciones de calidad
para la produccidn, importacidn, transporte, almacenamiento, distribucion y comercializacién
de bioetanol y biodiesel”[29].

Las especificaciones de calidad para el bioetanol, se encuentran en el Anexo 1. Estas

especificaciones permitiran la produccién, el transporte, la comercializacién y distribucion de
bioetanol.

25



3.2.4. Impacto ambiental.

La Ley 19.300 “Bases Generales del Medio Ambiente”, dictada en 1994, especifica que
proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental'® deberan someterse a un
Sistema de Evaluacidn de Impacto Ambiental (SEIA). Los proyectos deberan presentar uno de los
siguientes documentos [30]:

1. Declaracion de Impacto Ambiental: 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. El contenido de este documento permitird al organismo
competente evaluar si su impacto ambiental se ajusta a las normas ambientales vigentes.

2. Estudio de Impacto Ambiental: documento que describe pormenorizadamente las
caracteristicas de un proyecto o actividad que se pretenda llevar a cabo o su modificacién. Debe
proporcionar antecedentes fundados para la prediccidn, identificacion e interpretacién de su
impacto ambiental y describir la o las acciones que ejecutard para impedir o minimizar sus
efectos significativamente adversos.

Para determinar si un proyecto ingresa o no al SEIA, se debe analizar el articulo 3 del
Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, D. S . N 2 95 de 2001, del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

Una planta productora de bioetanol se identifica con los puntos de dicho articulo, como lo
muestra el Anexo 2.

Por lo tanto, debido a que el proyecto de instalacidn de una planta productora de bioetanol se
encuentra dentro de una de estas categorias de actividades susceptibles de causar impacto
ambiental (bastaria sélo una), debe someterse al SEIA y realizar un estudio de impacto
ambiental.

® En la Ley 19.300, se entiende por impacto ambiental la alteracién del medio ambiente, provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada.
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4. ESTUDIO TECNICO

Para lograr el disefio conceptual de una biorefineria, se necesita conocer un numero de
parametros no despreciable, pardametros que abarcan desde las caracteristicas de la materia
prima, pasando por los procesos que estan involucrados, hasta el dimensionamiento mismo de
los equipos. Estos parametros fue lo que se estudid en este capitulo.

4.1. BIOETANOL
4.1.1. Propiedades

El bioetanol ha sido reconocido como uno de los mejores biocombustibles y de mas alta calidad
para el transporte. Puede ser usado mezclandolo en pequefios o en altos porcentajes con
gasolina. En caso de mezclas bajas no se necesita modificar el funcionamiento de un motor. Esto
viene dado por las caracteristicas particulares que posee y por las ventajas que tiene ante otros
combustibles (Tabla 3) [31].

Tabla 3: Propiedades del etanol en relacion a gasolina y petréleo

Propiedades Etanol Gasolina Petrdleo
Punto de ebullicion 172-173 80-437 375-630
Densidad [gr/cm3] 0,719 0,12-0,779 8,15-8,75
Presion de mezclado [psi] 18-22 8-15 0
Calor de vaporizacion [BTU/Ib] 362-400 140-170 100-260
Punto de autoignicion [2 C] 365-425 203,1-260
Limite de flamabilidad [%] 3,3-19 1-8 0,6-5,5
Temperatura de llama [2C] 1930 1977 2054
Calor de combustion [BTU/gal] 75.700- 109.000- 128.700-
76.000 119.000 130.000
Numero de octanaje 96-113 85-96 NA

Fuente: Bailey, 1996.

La densidad volumétrica y el peso del etanol es un 1% menor que el de la gasolina, lo que se

traduce en menor peso para el estanque y mayor capacidad del mismo. El calor de vaporizacion
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es 230 BTU/Ib mayor que el de gasolina (considerando los valores maximos) y 140 BTU/Ib mayor
que el de petréleo (considerando los valores maximos) lo que produce un aumento en el poder
de combustiony a la vez baja la temperatura de combustion.

Una menor temperatura de llama hace que se pierda menos calor y a la vez aumenta la
eficiencia termal del motor. Finalmente un mayor nimero de octanaje permite una mayor
compresion, causando mayor eficiencia en motores de combustion interna® [31].

Cabe sefialar que también posee un calor de combustion 3/4 menor que el de la gasolina, lo que
se traduce en un menor rendimiento de km/It?® en el motor. Sin embargo en mezclas no
superiores del 10% de etanol y 90% de gasolina, el rendimiento disminuiria en un 1,5% como
maximo [15].

4.2. MATERIA PRIMA

La materia prima que pueden ser usadas para la produccion de bioetanol puede ser cualquier
masa vegetal que contenga azlcares de cinco o seis carbonos, como lo es el maiz, la cafia de
azUcar, rastrojos agricolas, residuos forestales, cereales y cualquier tipo de material
lignocelulésico.

Este material lignoceluldsico posee caracteristicas particulares que sélo comprendiendo de
buena manera, se puede obtener un aprovechamiento total del recurso que ofrecen [32]. Son
los compuestos orgdnicos mas abundantes en la biosfera, llegando a ser un 50% del total de
biomasa terrestre. Estan compuestos por fibras vegetales y polisacéridos (celulosa,
hemicelulosa). Estos componentes estdn asociados a través de la lignina que puede llegar a ser
un 25% del vegetal (ver Figura 7)[33].

La celulosa es un polisacarido de cadena lineal y plana que forma enlaces B-1,4 D-glucosa®. La
celobiosa es un disacarido formado por la unién de dos glucosas [33]. La hemicelulosa son
polisacdridos de cadenas ramificadas, mds cortas que la celulosa, estd conformada por
heteropolisacdridos como xilosas y arabinosas que son cadenas de 5 carbonos y por manosas y
galactomanosa que pertenecen a la familia de 6 carbonos, ademas de glucosa [34].

19 .z . . . . . ., 1. .

Un motor de combustidn interna es un tipo de maquina que obtiene energia mecdanica directamente de la
energia quimica producida por un combustible que arde dentro de una cdmara de combustidn, que es la parte
principal del motor.

20 . . . ..

Km/It (kilometro/litro): medida de rendimiento de un motor.

21 . .y . . . .

Enlaces alfa y beta, corresponde a la posicion del hidrégeno en el primer carbono de la molécula. En el enlace
alfa se representa hacia arriba, y en el beta hacia abajo.
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Figura 7: Composicion de una pared celular.
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Fuente: Atlas de Histologia Vegetal y Animal. La célula

La lignina es una macromolécula compuesta principalmente por la polimerizacion de 3
monomeros que son: | Alcohol cumarico, Il Alcohol coniferilico y Ill Alcohol sinapilico. La lignina
es la responsable de darle la rigidez a la pared celular, actia como un pegamento natural que
mantiene unidas las fibras de celulosa [33] (Figura 8).

Figura 8: Mondmeros que conforman la lignina
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Fuente: Pereira, 2008.
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Dentro de los principales tipos de material lignoceluldésico podemos encontrar los residuos
generados en las industrias forestales, estos residuos son generados a partir de la fabricacion de
productos de la madera (tablas, tablones, planchas, postes, etc) y de celulosa (industria del

papel).

4.2.1. Caracterizacion del bosque chileno.

La superficie forestal de Chile estd dividido en dos grandes grupos: bosques nativos y
plantaciones, con un 86 y 13% respectivamente (Grafico 12)[35].

Grafico 12: Reparticion bosque chileno.
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Fuente: INFOR, 2006.

Dentro de los bosques nativos (Grafico 13) las especies predominantes son Siempre Verde con
un 30,9% y Lenga con un 25,3%, que en total suman un 56,1% del total de bosque chileno [35]
(ver Anexo 3).

Al referirse a plantaciones (Grafico 14) se puede observar que la regién del Biobio tiene la

mayor participacion en cuanto a hectdreas plantadas con un 42,3%, seguido de la séptima
regién con un 20,5% [36] (ver Anexo 4).
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Grafico 13: Especies nativas
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Grafico 14: Plantacidn total por regiones.
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Fuente: INFOR, 2006.

31



Al hablar de plantaciones se observa con claridad que las principales materias primas son Pino
Radiata (66%) y Eucalipto (28%) dada su importancia econdmica y caracteristicas que los hacen
ser las principales especies plantadas en Chile, con un 94% en conjunto (Grafico 15) [36].

Grafico 15: Distribucion de especies plantadas.
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Fuente: INFOR, 2006.

4.2.2. Especie a utilizar.

Para identificar el resto o desecho de especie a utilizar, se utilizard el escenario mostrado
anteriormente. Las variables a considerar son: disponibilidad real de desecho forestal, y uso
comercial de la especie.

Segln el escenario mostrado anteriormente (Grafico 14), en donde se muestra la
importancia de plantaciones de pino y eucalipto en las VII, VIl y IX regiones, se ha decidido que
se trabajard con este ultimo. La razén principal estd vinculada con el valor comercial de las
materias, siendo el pino radiata mas costoso que el del eucalipto. El pino es usado en varias
formas [34]:

I.  Madera libres de nudos: consiste en madera de pino insigne, se encuentra libre de nudos
y proviene de la parte exterior de rollizos de bosques. Se utiliza principalmente en la
fabricacion de muebles, molduras sélidas y ventanas, ademas de elementos y piezas

decorativas.
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[I.  Madera estructural: es madera de pino insigne que se destina principalmente a la
construccion de viviendas, fabricacion de vigas de piso, techumbres y pie derechos.

[ll.  Madera con nudos: es madera que puede ser destinada a diferentes usos, como materia
prima para la produccién de puertas, ventanas y muebles o en la industria de la
construccion, como revestimiento de espacios interiores y construcciones especiales, o
como revestimiento exterior.

IV.  Postes: consisten en trozos de madera de pino verde y se destinan principalmente a uso
para tendido eléctrico y telefénicos.

El eucalipto es usado casi exclusivamente para la industria de la celulosa, que posee un valor
comercial inferior en el mercado de la madera [34]. Es por esta razdon que se utilizard eucalipto
como materia prima para la produccion de bioetanol.

Como se mencioné anteriormente el eucalipto tiene un costo de oportunidad menor que el
pino, ya que el pino se puede ocupar de variadas formas. Este costo menor hace que el precio al
cual se puede acceder a comprar los restos de eucalipto sea menor que el precio del residuo de
pino, lo que sin duda es crucial para la evaluacién econdmica del proyecto.

El residuo de pino tiene un costo mayor al del eucalipto, debido a que ya existen plantas
energéticamente autosustentable, que ocupan como principal materia prima el desecho de pino
para producir energia.

4.2.3. Caracterizacion del eucalipto.

Perteneciente a la orden de las angiospermas®, catalogado como madera dura®’, de origen
australiano, existen mas de 600 especies, posee una adaptabilidad al clima y al suelo chileno
incomparables y es por esta razén que las plantaciones de eucaliptos han prosperado en la
region.

*? Angiospermas significa semillas envasadas.

 Madera dura: es la clasificacién taxondmica para especies angiospermas. Tienen flores pero no tienen fruto.
Ejemplo Pinus Radiata.

Madera blanda: es la clasificacion taxondmica para especies gimnospermas, se caracterizan por ser arboles
longevos con hojas simples y numerosas, en su mayoria aciculares, que estan cubiertas de una cuticula que las
protege de la pérdida de agua.
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Arbol de rapido crecimiento (10-14 afios) que puede alcanzar los 60 m. de altura, con la corteza
blanquecina que se desprende en tiras en los ejemplares adultos, ademas de ser la Unica
especie arbdrea que posee el cono o fruto solitario en etapas maduras [37]. La textura de las
hojas es algo coriacea y de color verde oscuro, con la nerviacion marcada. Flores axilares,
solitarias o en grupos de 2 o 3, de hasta 3 cm de didmetro, con numerosos estambres de color
blanco [34]. La densidad de plantacién mas utilizada es 1.111 arbol/h3, lo que implica plantar a
3mx3m [34].

En cuanto a su composicion quimica, la metodologl'a24 usada entregd que, un 43,61%
corresponde a a-celulosa, y que un 39,63% a hemicelulosa, lo que se traduce en que un 83,24%
es fermentable para producir bioetanol (Tabla 4)[38]. Ademds contiene un 19,3% de lignina, que
si bien no es fermentable para producir etanol, se puede utilizar para generar adhesivos
naturales, pellets y energia [38].

Tabla 4: Composicidon quimica de residuo de Eucaliptus globulus Labill.

Eucaliptus
% Teorico % Experimental
Lignina 17-20 19,3
Holocelulosa® 75-85 83,24
a-Celulosa®® 40-50 43,61
Hemicelulosa®’ 39,63
Extraible 2-6 5,25
Ceniza 1 0,16

Fuente: Santibanez 2009.

4.2.4. Tipos de residuos

Existen tres vias principales que originan distintos tipos de residuos. Los provenientes de la
industria de la madera (RAE*), de la industria de la celulosa y de la explotacién del bosque
nativo.

**Los Extraibles se expresan en base a madera anhidra, en cambio los resultados de Celulosa y Lignina se expresan
en base a madera libre de Extraibles, por lo tanto el cdlculo considera a un 100% a un material que en realidad es
un porcentaje menor. Por otro lado para la determinacién de Holocelulosa, pueden quedar fracciones de Lignina
ligadas a la Celulosa y Hemicelulosa. Esto mismo pasa con la determinacion de Lignina, donde pueden existir
fracciones de azucares que no lograron ser disueltos.

** Holocelulosa corresponde a la suma de la hemicelulosa y a-celulosa.

?® a-celulosa: fraccién de la holocelulosa altamente cristalina e insoluble en compuestos alcalinos.

*” Hemicelulosa: compuesta por varios tipos de polisacaridos que corresponden en una mayor parte a xilanos
(cadenas ramificadas de residuos de xilosa).
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Se observa en la Tabla 5 que el principal residuo de eucalipto, se genera en la cosecha de éste,
es decir, en las podas (eliminacién parcial de las ramas inferiores, para que la madera quede
libre de nudos), raleos (extraccion de arboles defectuosos, con el fin de nutrir el suelo) [34] y
corta final.

Tabla 5: Desecho por tipo de bosque

Tipo de Manejo forestal Industria para cada Desecho
bosque tipo de bosque
Desecho de podas Aserrio Corteza
Pino Radiata Desecho de raleo Aserrin Verde
Desecho de corta final Tapas y cantonera
Remanufacturaciones Aserrin seco
Virutas
Despuntes
Polvo del lijado
Celulosa Corteza
Desecho de podas Aserrio Corteza
Eucalipto Desecho de raleo Aserrin verde
Desecho de corta final Tapas y cantonera
Celulosa Corteza
Desecho de corta final  Aserrio Corteza
Bosque Aserrin verde

nativo
Tapas y cantonera
Confeccion de leia
Fuente: Beltran, 2008. Potencial Biomasa Forestal [39].

4.2.5. Cantidad de desecho de eucalipto.

Para la estimacion de la cantidad de residuo de eucalipto disponible, solo se consideré el
generado en la cosecha de éste (corta final), a través de la siguiente expresién [39]:

Volumen extraido = (Factor de expansién — 1) = Volumen de residuos

En donde el

*® RAE: Residuos Aprovechable Energéticamente.
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Volumen extraido: corresponde al volumen de cosecha estimado por el simulador
Radiata® utilizado los criterios de disponibilidad que entrega el INFOR.

Factor de expansidn: las estimaciones de volumen de un arbol se hacen sobre la base de
la madera comercial que contiene. El factor de expansion estima el volumen total del arbol
incluyendo las ramas, hojas y corteza. Estos ultimos parametros son calculados en relacién al
volumen fustal®® [39].

La cantidad estimada de residuos para la octava region es de 1.091 millones m® sin corteza
(s.s.c.) yde 817 millones de m® para la novena regién en el afio 2010 (Tabla 6).

Tabla 6: Estimacidn de residuos de eucalipto

Regiones [miles de m>s.s.c]

Ao VI Vil Vi IX X

2008 120 76 947 817 495
2009 120 80 1.085 817 508
2010 121 84 1.091 817 526
2011 121 87 1.114 830 526

Fuente: Beltran, 2008. Potencial Biomasa Forestal [39].

Es claro observar como existe una correlacion directa entre la cantidad de superficie plantada
por regiones, y la cantidad de residuos que éstas pueden generar.

4.3. UBICACION.

La Regidén del Biobio (VIII regién de Chile) alberga la mayor cantidad de residuos de eucalipto
que se pueda encontrar en territorio chileno, seguido de la IX Regién. Es por esto que se ha
decido establecer la planta entre estas dos regiones. Pero ademas de considerar la cantidad de
residuo que se puede obtener, es necesario considerar el lugar en donde se encuentran estos
residuos para asi obtener mejor ubicacién, en donde el total de la distancia de traslado de
material sea el minimo.

*® Simulador de crecimiento y rendimiento de &rbol individual, independiente de la distancia para plantaciones de
Pinus radiata.

39 | os arboles tienen mas de 20 cm. de didmetro normal; el nUmero de pies es inferior a los estados anteriores y, en
este estado, el crecimiento se evidencia en didmetro cesando el crecimiento en altura. Se divide en fustal bajo o
fustal joven cuando los didmetros son de 20 a 35 cm., y fustal viejo o fustal alto cuando los didmetros pasan de los
50 cm.
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Para esto se elabord una tabla que contiene, por comunas en ambas regiones, la cantidad de
residuos disponibles y la distancia que hay hacia dos puntos posibles de ubicacion de la planta.
Los puntos a estudiar corresponden a la comuna de Laja en la provincia del Bio Bio y la comuna
de Angol en la provincia de Malleco (Anexo 5 y Anexo 6).

Se ha elegido estos dos puntos porque en el sector de Laja se encuentra una planta de celulosa
de la empresa CMPC, que explota solo eucalipto y se puede aprovechar su logistica de
carreteras y camiones. Se ha estudiado el sector de Angol porque en sus cercanias existe
considerable cantidad de residuos de eucalipto.

Finalmente, se ha elegido instalar la planta en el sector de Angol (Figura 9), IX Region de la
Araucania, dado que se puede obtener igual cantidad de eucalipto que en Laja, pero con un
ahorro de casi 800 kildmetros entre el lugar en donde se encuentra el residuo y la planta (Tabla
7).

Tabla 7: Resumen de residuo a captar por region y distancia a Laja y Angol
respectivamente®..

Region Eucalipto  Total Residuos Suma distancia totala Suma distancia total a
[Ha] [m’] Laja desde fuente de  Angol desde fuente de
residuos [23] residuos [23]
Vill 211.150 561 5.909 7.417
IX 95.744 458 1.226 496
Total 306.894 1.019 7.135 7.914

Fuente: Elaboracion propia basado en INFOR.

Cabe sefalar que no se utilizara el 100% del material disponible de cada region, debido a que si
se desea captar todo el material, se debe incurrir en costos de traslados mayores que no se
justifican en zonas alejadas y que poseen poco residuo. Es el caso por ejemplo de Antuco que se
encuentra a 125 km de Angol y posee solo 0,16 m* de residuo de eucalipto.

Otro parametro que se considerd al seleccionar la ubicacién de los puntos favorables, fue la
accesibilidad y la existencia de un sistema de carreteras bien definido, ya que ayuda
considerablemente a que los costos no se eleven por inaccesibilidad desde el lugar de la
cosecha.

31 . . . . .
En el anexo 5 y 6 las comunas ennegrecidas y en cursiva son las seleccionadas que aportaran los residuos
forestales.
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Figura 9: Ubicacion de la planta.
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Fuente: Elaboracién propia en base a mapa cartografico de Chile.

Se debe tener en cuenta que el costo de traslado de la materia prima esta determinado por dos
factores: distancia entre la ubicacion en la cual se obtiene el insumo y la planta de proceso y la
cantidad de material trasladado. Es por este racionamiento, que bajo la misma cantidad de
insumo disponible entre la octava y novena region, se opté por determinar la ubicacion en
donde se tuviese un menor kilometraje de traslado de los residuos de eucalipto.

Ademads, no se puede obviar el hecho que en la Regién de la Araucania existen constantes
pugnas por tierras por parte de comunidades Mapuche del pais. Estos conflictos se ubican
principalmente en la zona de pre-cordillera (Collipulli, Curacautin), y en localidades mas al sur
como Traiguén, Victoria y en zonas centrales como Ercilla, que estda cerca de Angol.

Estos incidentes se han ido trasladando cada vez mds hacia el sur, es asi como Valdivia también
ha tenido que soportar los embates de la peleas por tierras. Si bien estos incidentes son
aislados, deben ser considerados correctamente y extrapolados para ver qué pasard en 5 o 10
anos mas.

Angol se presenta como una zona enriquecida con materia prima, pero que tiene aspectos
sociales a ser considerados. Se plantea esta zona por ser la principal fuente de residuo de
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eucalipto en Chile y por poseer una viabilidad adecuada para el proyecto. El aspecto social no
fue considerado por no ser parte del tema (ver capitulo de Alcances).

Finalmente, cabe sefalar que la ubicacidn escogida tiene en sus cercanias una extension del rio
Biobio, lo que permitira poder tener una toma de agua necesaria para la planta.

4.4. PROCESO

El proceso para producir bioetanol a partir de residuos forestales varia en funcion del tipo de
madera (madera dura o blanda) y de la escala a la cual se estd trabajando (disefio laboratorio,
planta piloto o industrial). Se ha decidido realizar el disefio conceptual de una planta industrial,
es por esto que el proceso se debe escalar de tal manera que existan economias de escala y que
los procesos sean viables industrialmente.

A escala de laboratorio se pueden realizar ensayos con muy buenos resultados, pero a escalas
mayores no se reproducen los mismos resultados. Es el caso de los pretratamientos, en que los
costos asociados son importantes. Si éstos son llevados a escalas mayores, pueden resultar
determinantes a la hora de evaluar econdmicamente una planta de proceso de bioetanol.

Es importante sefalar que el proceso se detallara en capitulos posteriores, en donde se podra
observar todas las corrientes del proceso y como éstas generan los coproductos.

4.4.1. Produccién de bioetanol

El proceso (Figura 10) comienza con la llegada de la materia prima (residuo de eucalipto), luego
ésta es tratada para reducir su tamano, después del pretratamiento la parte liquida pasa por un
proceso de neutralizacidn de inhibidores generados en el pre-tratamiento, seguido pasa por un
proceso de separacion soélido-liquido. Posteriormente a la separacién de sdlidos y liquidos, la
corriente entra en el reactor donde se produce la fermentacién generando bioetanol. Este es
separado a través de una destilacion y luego concentrado para obtener el producto final. De las
corrientes no usada se obtienen productos secundarios mediante el procesamiento de estos
residuos [40].

En este proceso existen corrientes que no son ocupadas para la produccién de bioetanol. Las
corrientes de desechos son generadas en etapas de separacion y tienen como principales
componentes hemicelulosa, lignina, inhibidores y agua. De estas corrientes se pueden generar
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nuevos productos (productos de biorefineria) que en conjunto con el etanol pueden hacer que
el proceso completo sea sustentable econdmicamente [41].

Los productos secundarios tienen la ventaja de la economia de escala al pertenecer a la linea
general de produccidn, por ende ellos pueden ser un parte importante del balance econémico.

Figura 10: Diagrama simplificado de la producciéon de bioetanol
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Fuente: Cortinez, 2008.

Los rendimientos encontrados en la literatura indican que por tonelada de residuo forestal que
entra en el proceso se puede obtener alrededor de 300 It. de etanol [32, 42]. Este tema se
desarrollard con mayor profundidad en el capitulo de balance de masa.

4.4.2. Coproductos a producir.

Los productos a elaborar estan bajo el concepto de biorefineria, es decir, se obtendran distintos
compuestos quimicos que provienen del mismo proceso para producir bioetanol, pero que se
diferencian en su proceso final de obtencion.

Existe una variada gama de coproductos a producir a partir de biomasa como lo muestra la
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Figura 11. De estos se han seleccionado furfural, adhesivo natural (lignina glioxalada). De las
corrientes de residuo se ha seleccionado la levadura que se vende como DDGS32 y el CO2. Para
esto se ocuparan las corrientes de desechos que contienen lignina, monosacaridos como la
xilosa (5 carbonos).

La seleccidn se basd principalmente usando como criterio la cantidad de informacion que se
poseia. Asi, se va a disefar la planta con aquellos coproductos de los cuales se tenia mayor
cantidad de referencias y datos concretos, que ayudaran a tener una visién mas completa sobre
la biorefineria.

Figura 11: Derivados posibles de biomasa.
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%> DDGS: Granos Secos Solubles.
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4.4.2.1. Furfural

Producto derivado de xilosa, es un aldehido utilizado en la industria del plastico y del vidrio, es
base quimica para fungicidas e insecticidas. Es un compuesto farmacéutico de gran valor
comercial, polimeriza con urea, fenol, cetonas y consigo mismo (Figura 12). Un derivado de éste
es el furfuril-mercaptan que le da el aroma caracteristico al café torrado?? [43].

Figura 12: Molécula de furfural

Fuente: Lee, 2008.

No existe una forma sintética de producir furfural. Por esta razon se desea disefar la cadena de
produccidn a partir de material lignoceluldsico. En la literatura se describe un rendimiento de
entre 150-170 kg por tonelada de biomasa lignoceluldsica proveniente de madera dura[43].

El mercado mundial de este producto esta estimado entre 200.000-210.000 tpa34, entre un 60-
62% es usado para la produccién de alcohol furfuril®.

Tabla 8: Produccidn de furfural y alcohol furfuril en China el 2005.

Produccidn en miles de toneladas

anuales
Provincia Furfural Alcohol furfuril
Norte-este de China e interior de Mangolia 100 15
Shandong 30 110
Henan 30 30

Fuente: Lee, 2008

33 7 y . ; .
El café torrado o café torrefacto es una variedad de café que se obtiene tras someter al grano a un proceso
especial de tostadura.
34 ~
tpa: toneladas por afio.
35 . ; . o . . , . .
Alcohol furfuril: es un liquido sin color o color amarrillo claro, cambia color a marrén o rojo oscuro en el aire y sol.
Es toéxico, inflamable, se disuelve en agua, en el agua es muy inestable; se disuelve facil en los solventes organicos
como alcohol y éter, reacciona fuertemente con acido, produce resinas que no se fusionan entre si. Usado
principalmente en la industria cohetera y como insumo en fundiciones.
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China es el principal productor de furfural y de alcohol de furfuril (Tabla 8), llegando a producir
cerca de 315.000 toneladas entre ambos compuestos en 2005 [43].

El precio de furfural ha sufrido bruscas variaciones, debido a la existencia de productores

intermedios que no transan sus productos en el mercado abierto, lo que se traduce en
variaciones en el precio entre 290 a 880 US S/ton desde el afio 2001[43].

4.4.2.2. Lignina glioxalada
La lignina es mezclada con glioxal®®, agua e hidréxido de sodio (Tabla 9), produciendo una pasta
espesa y concentrada que tiene la caracteristica de ser un adhesivo. Tiene la denominacion de

adhesivo natural, porque su principal componente, que es lignina, es de origen vegetal [44].

Tabla 9: Composicidn de lignina glioxilada.

Compuesto Composicion
%
Lignina 28,50
Glioxal 40% en agua 16,91
Hidroxido de sodio (30%) 17,49
Agua 37,10

Fuente: Pizzi, 2006.

Derivado directamente de la lignina, la lignina glioxalada es usada ampliamente en industrias
donde se necesita comprimir materiales, es asi como puede ser utilizada en ceramicas, pellets
para alimentos de animales, supresor de polvo, estabilizador de suelos, fertilizante, herbicida y
para producir paneles de astillas prensadas [45].

Los paneles son planchas de astillas, virutas o laminas de madera, orientadas en forma de capas
cruzadas para aumentar su fortaleza y rigidez, unidas entre si mediante adhesivos quimicos
aplicados bajo alta presion y temperatura [46]. Los paneles pueden ser de cuatro tipos:
aglomerado (aserrin presando), HB (hardboard, tablero de fibra de alta densidad entre 0,80
Kg/dm® y 1,2 Kg/dm?), terciado (es un tablero de pino radiata, de gran simpleza, fabricado con
resina fenol formaldehido) y MDF (panel fabricado con fibra de mediana densidad, son paneles

homogéneos debido a la ausencia de nudos®’)

*® Glioxal: compuesto organico de formula OCHCHO, que tiene un aspecto de cristales amarillos o liquido amarillo
palido, viran a blanco por exposicion a bajas temperaturas. Es inodoro. Reacciona violentamente al mezclarlo con
agua.

" Nudos, se refiere a los nudos de la corteza que puede tener un arbol.
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Durante los ultimos afios se ha incrementado la produccién de paneles (Grafico 16), debido a su
versatilidad, propiedades termo-fisicas y menor precio de la madera [47].

Grafico 16: Capacidad de produccidn de paneles de Arauco.
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Fuente: Elaboracién propia en base a Memoria anual 2008 de Arauco.

Arauco fabrica cerca del 50%, de total de paneles que se produce en Chile, por ello si Arauco
fabrica alrededor de 510 mil m® de MDF y 750 mil m® de terciado, la produccién en Chile
alcanzaria a los 2,5 MM de m? de paneles en total.

Por cada m® de panel construido se necesitan cercan de 70 kg de adhesivo o resina, dato
sefialado por ingeniero quimico del rubro®. Con esta informacién se tiene que en total se
necesitan 175 mil toneladas anuales para la construccion de paneles.

Los paneles estdn sujetos a ciertas normas de calidad, por ejemplo, para que un panel pueda ser
vendido en Europa, tiene que cumplir con E1* sefialada por la FIEM®. El mercado europeo
representa el 9%. En Estados Unidos deben cumplir con la norma CARB*; mercado que
representa cerca de un 15%. El resto de clientes lo compone Latinoamérica con un 72% y un 4%
otros paises, que no poseen una norma que regule la cantidad de formaldehido en los paneles.

*® No se dan més datos por confidencialidad.

% E1: norma europea que establece el contenido de formaldehido en paneles.
** FIEM: Federacién Espafiola de la Industria Maderera.

** CARB: norma que mide las concentraciones de formaldehido toxico en el aire.
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El adhesivo quimico usado en la fabricacién de paneles puede ser reemplazado por lignina
glioxalada. Esta ultima tiene la ventaja de ser una resina natural libre de productos téxicos como
es el fenol formaldehido (PF)[44].

Si se considera que, un 25% del mercado de paneles esta bajo regulacion estricta (Europa y
Estados Unidos), éste puede ser el posible mercado para la lignina glioxalada. Es decir existiria
una demanda de 43,5 mil toneladas anuales de lignina glioxalada. En Chile el uso de este tipo de
adhesivo natural no tendria una buena proyeccién dado a que econdmicamente no seria
rentable. Esto ultimo viene dado porque en Chile no hay una regulaciéon, como la que tiene
Europa o Estados Unidos, que especifique la cantidad de de formaldehido en los paneles y
porque el precio de este adhesivo es superior al precio de la resina que se ocupa en Chile.

Otro factor a considerar es el precio de las resinas o de adhesivos, el cual varia a nivel mundial.
Por ejemplo la resina usada en MDF tiene un valor que varia entre los 590 - 450 USS/ton. En
cambio como la lignina glioxalada esta clasificada como resina de origen celuldsico y el precio de
éste tipo de resina esta en un promedio a 1.800 USS/ton [48]. La diferencia en precio entre
estas dos tipos de resinas es de 1.300 USS/ton, claramente la resina que posee formaldehido es
mas barata, es por esto que el mercado de la lignina glioxalada puede ser en aquellas parte en
donde este normado el uso de resinas.

El precio de la lignina puede estar entre los 90 a 4.400 USS/ton, esto depende del grado de
pureza que la lignina tenga. Se observa como al producir lignina glioxalada, la lignina adquiere
un valor agregado que antes no tenia. En el capitulo sobre Analisis de sensibilidad se habla
sobre como afecta este precio al proyecto.

4.4.2.3. Levadura

La levadura que proviene del caldo fermentado (DDGS) generado en el proceso para producir
bioetanol, se puede utilizar como producto para cosmetologia o como alimento para animales.

En el caso de este proyecto, la levadura que se va reproduciendo y creciendo en la fermentacién
es una levadura transgénica®?, por lo que sélo se puede ocupar para la industria cosmetoldgica
[49]. El DDGS también es usado como suplemento alimenticio para animales y aves[50].

42 . . . P . . . ' .
Ser vivo, que tiene incorporado algun gen exdgeno, o mas de uno, a fin de modificar algunas de sus cualidades o
propiedades.
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Para calcular el precio del DDGS, es importante saber el origen del producto del cual se va a
generar este DDGS; si la materia prima que produce bioetanol fuese maiz o cereal, el precio del
DDGS se calcularia de la siguiente manera™:

bushel

Uss
FPrecio DDGS {T_ = 4252+ 2198 Precio Maiz
aF

USss ]

En el caso de este proyecto el DDGS se vendera para uso exclusivo en cosmetologia, el precio va
depender de la oferta-demanda de éste. Se tiene por registro que el kilo de DDGS se vende a un
precio de 1,5 US S/kg [49], [51].

4.4.2.4. CO:

En la fermentacion se producen principalmente, bioetanol y CO,. El CO, tiene variados usos
como por ejemplo: ser agente extintor, eliminando el oxigeno para apagar el fuego; en la
industria alimenticia se utiliza para dar efervescencia a las bebidas carbonatadas. Se puede
ocupar ademas en refrigeracion, como liquido congelante en mdaquinas frigorificas. [52].

La produccion industrial de CO, puede causar desequilibrios en el medio ambiente, debido a
gue la acumulacién de estos causa el efecto invernadero, y si se quiere almacenar, puede causar
el efecto de ausencia de CO, en el medio con lo que evitara la fotosintesis** en forma normal. El
almacenaje de cantidades industriales de diéxido de carbono no es facil porque requiere de una
gran inversién en cuanto a instalaciones se trata, ademas de los espacios necesarios para su
almacenamiento y la percepcion social negativa que tiene [53].

Se ha optado ocupar el CO, como efervescente de bebidas carbonatadas, dado las razones
anteriormente sefialas. Se desea vender sélo una parte de didxido de carbono producido v el
resto liberarlo al medio ambiente para que esté disponible para la fotosintesis. El transporte de
éste, no serd tratado por ser un tema anexo al estudio.

** Calculo desarrollado por el Departamento de Economias Agricolas de la Universidad de Purdue de Estados
Unidos.

* Proceso mediante el cual las plantas, algas y algunas bacterias captan y utilizan la energia de la luz para
transformar la materia inorgdnica de su medio externo en materia organica que utilizaran para su crecimiento y
desarrollo.
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El precio del CO, se ha visto afectado severamente en la ultima década con la firma del
protocolo de Tokio**[54]. La produccién de CO, a nivel mundial ha decrecido considerablemente
y con esto su precio. El precio promedio estimado en el mercado en la Unién Europea y Chicago
tiene un valor de 17 US $/ton de diéxido de carbono [55].

4.5. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso productivo se lleva a cabo en una serie de pasos, que incluyen desde la manipulacién
inicial del material lignoceluldsico, pasando por separaciones, fermentaciones y destilaciones
hasta llegar a la obtencion del producto final, etanol. A continuacion se describe cada uno de los
pasos del proceso (ver Figura 13).

El proceso que se presenta a continuacidn no es la Unica alternativa para la produccién de
bioetanol. Existen variantes del proceso, segun la etapa del proceso. Por ejemplo, para el
pretratamiento, existen métodos como hidrdlisis acida diluida, AFEX*®, hidrolisis alcalina,
explosién con liquido caliente, explosidn a vapor, entre otras. Para la etapa de fermentacién
existen variadas formas que se tratan en capitulos posteriores.

Los parametros y condiciones de operacién de cada una de las etapas del proceso se
encuentran especificados en el Balance de masa del sistema.

4.5.1. Molienda

El objetivo de esta etapa es poder aumentar la superficie de contacto entre la biomasa y los
reactivos, solventes y enzimas que se usaran en etapas posteriores. Se busca que el material
lignocelulésico se empiece a separar entre sus componentes (lignina-hemicelulosa-celulosa),
para que posteriormente se reduzcan los tiempos de tratamiento y se incremente la zona de
contacto entre reactivos y los componentes del material lignoceluldsico.

Esta es la primera etapa en que a la materia prima (residuo de eucalipto) se le reduce el tamafio
(tratamiento fisico). Este proceso se desarrolla en dos fases: la primera corresponde a un molino
de bolas en el cual se reduce el tamafio del material desde su estado inicial a 50 mm; luego pasa

45 . . . L4 . . . . .. .

El Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico es un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las
emisiones de seis gases que causan el calentamiento global
46 .z . . ’

AFEX: explosion de fibra mediante amoniaco.
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a una segunda trituradora, en la cual con otro molino de bolas se logra un tamano de 2 mm
[32].

Cabe sefialar que para poder calcular una estimacién de los costos de esta etapa hay varios
factores a considerar, como el nivel de molienda necesario, el tipo de residuos que esta
entrando al proceso (desfibrar) y el tratamiento que viene a continuacién. En la primera etapa el
consumo de energia es menor, cercano a los 50 Wh/kg, en cambio en la segunda, en donde el
tratamiento es mas fino, se puede llegar a consumir entre 150-700 Wh/kg [42].

4.5.2. Pretratamiento

En esta etapa el principal objetivo es poder dejar expuesta la celulosa para que sea atacada en
etapas posteriores, en las cuales enzimas y microorganismos produciran etanol. En la literatura
existen variados tipos de pretratamientos como pueden ser: fisicos, bioldgicos, quimico,
mecanicos y mezclas de ellos. Se observa en la Tabla 10 las caracteristicas principales de los
distintos métodos.

Considerando que se desea disefiar una planta de biorefineria, en donde los costos industriales
son relevantes. Ademas de que se necesita una alta recuperacion de pentosas para producir
furfural, y que se desea aumentar la eficiencia de la hidrdlisis enzimatica que ocurre en etapas
posteriores, se decidid utilizar explosiéon a vapor catalizada. Ademas que es uno de los
pretratamientos que usa menos recursos quimicos, consume menos energia y genera furfural
[56].

Se descarta el pretratamiento de hidrolisis acida por varias razones. En primer lugar, porque
genera demasiados residuos tdxicos, como son vapores de acido sulfurico; ademas posee un
mayor gasto energético, lo que se traduce en mayores costos econdmicos (mayor tiempo de
operacion que explosion a vapor). Ademas para lograr lo efectos que se muestran en la Tabla 10
se necesita usar una razon de 3:1 en peso de acido sulfurico respecto a la materia prima, con el
consiguiente gasto excesivo en acido.

El reemplazo de la hidrdlisis acida por otro método, causa que las eficiencias del proceso sean
distintas. Con hidrdlisis acida la recuperacion de pentosas (pentosas libres de ser
transformadas) es superior al 80% vy la reducciéon de tamafio que se consigue es alta (ver Tabla
10).

La explosién a vapor catalizada consta de dos etapas. La primera corresponde a la impregnacion
del material que ha salido de la molienda toda una noche con acido sulfurico (H,SO4) en

condiciones ambientales normales (presién atmosférica y temperatura ambiental). Luego el
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exceso de acido es descartado [57]. También se puede usar didxido de azufre (SO,) pero los
costos son mayores. La segunda etapa corresponde propiamente tal a la explosidn con vapor.

La explosion a vapor puede realizarse de dos formas. La primera es a una temperatura alta por
poco tiempo (205 2C por 5 a 6 min [58],) y la segunda a una temperatura mas baja pero por un
mayor tiempo (1902C por 10 min [59]). Ambas etapas ocurren a una presion constante de 2
atm. En nuestro caso se eligié la segunda alternativa, dado un consumo menor de energia y los
rendimientos en cuanto a la reduccion de tamafio son casi los mismos [60].

Tabla 10: Método de los principales pretratamientos.

Métodos de pretratamiento

Caracteristica Explosion a Explosion a vapor Hidrdlisis Termo-hidradlisis
Vapor catalizada acida
Condiciones de  Batch®’ o continuo  Batch o continuo  Batch o continuo Batch
Operacion 190-270 eC 160-2009°C 150-1809°C 170-2309°C
1210 min. 1210 min. 52a 30 min. 5a 60 min.
Consumo de
compuestos NO Sl Sl NO
quimicos
Recuperacién 45 a 65% >80% >80% >80%
de pentosas
Formacion de Sl, bajo estrictas SI, bajo estrictas SI, bajo estrictas Poco
inhibidores condiciones condiciones condiciones
Reduccién del
tamafio de Medio Medio Alto Medio
particulas
Eficiencia en la
hidrdlisis >70% >80% >90% >80%
enzimatica
Generacion de Insignificantes Moderado Importante Insignificantes
residuos
Corrosividad Alto Moderado a alto Moderado No evaluado
al medio
Uso Planta piloto Planta piloto Plantas pilotos Laboratorio

Fuente: Pereira, 2008 [32].
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El método escogido genera inhibidores de la levadura. Las levaduras son usadas en la
fermentacién para la produccién directa de etanol. Mas de 35 inhibidores potenciales se han
identificado en el proceso, entre ellos se ve que existen compuestos aromaticos*®, furanos[59]
(producidos por la degradacién de pentosas), y aldehidos alifaticos* [61].

La importancia de estos inhibidores radica en que si no son controlados, los rendimientos en la
etapa de fermentacién pueden ser bajos, debido a que la levadura no es capaz de consumir la
glucosa para transformarla en etanol.

4.5.3. Separacion sélido/liquido.

En esta etapa se separa los compuestos provenientes del proceso de pretratamiento en dos
corrientes, una sdlida y una liquida. Los sdlidos son enviados a una etapa de separacion triple de
celulosa, hemicelulosa y lignina. El liquido que contiene hemicelulosa, azucares de 5y 6
carbonos y los inhibidores, es llevado a la etapa de neutralizacién y detoxificacion.

Esta etapa se realizara con filtro rotatorio, tema que se tratara mas delante en el capitulo que
hace referencia al dimensionamiento de equipo.

4.5.4. Neutralizacién y detoxificacion.

En esta etapa los inhibidores son neutralizados y para tal efecto existen varios métodos, pero el
mas usado por sus bajos costos, es aquel en el cual se agrega hidroxido de calcio Ca(OH),.
Otros métodos pueden ser extraccién con solventes organicos, intercambio iénico, tamices
moleculares y destilacion [62].

En este proceso el Ca(OH), se une a los inhibidores, haciendo que estos precipiten, lo que hace
gue se puedan separar de manera facil con una centrifuga tubular.

48 Zas . . s .
Compuesto aromaticos: compuestos que tiene anillos fenélicos (6 carbonos que forman un ciclo).
49 . . . , . ,
Son compuesto lineales abiertos conformados por carbono e hidrégeno que poseen el grupo funcional aldehido
(CHO).
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Figura 13: Diagrama de bloques del proceso de produccién de etanol y subproductos.
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4.5.5. Centrifugacion

Ocurre en una centrifuga tubular que soporta un flujo de entrada entre 8-100 It/min, que tiene
una eficiencia del 80%, que puede separar entre 0,1-200 micras. La torta generada es sdlida,
permitiendo una remocion de ésta completamente[63]. Esta torta corresponde a yeso, que es
enviada a las piscinas de acopio de RlLes y RlISes. La fase liquida se junta con la fase sdlida
proveniente de la primera separacion sélido/liquido en el fermentador.

4.5.6. Separacion triple de celulosa, hemicelulosa y lignina.

A esta etapa llega la corriente sélida proveniente de la separacién sélido/liquido, la cual es
sometida a un proceso de separacion en donde se generan tres corrientes. La celulosa,
hemicelulosa y lignina son separadas satisfactoriamente en un proceso continuo, que no dura
mas de 10 min. Esta separacion se realizara por el método patentado de PureVison Technology.

A su vez, este fraccionamiento de biomasa consiste en dos etapas. En la primera etapa se
convierte la hemicelulosa a azucares de hemicelulosa, dejando la celulosa y la lignina intacta en
forma solida. En la segunda etapa se fracciona el sélido dejando un licor que contiene lignina de
alta calidad, con trazas de hemicelulosa que quedaron como remanente de la primera etapa. De
esta manera se logra concentrar la celulosa hasta un 90 - 97% de pureza [64].

La corriente de hemicelulosa y de celulosa es enviada directamente al fermentador en donde

ocurrird la hidrolisis enzimatica y la fermentacién en simultdneo (SFS*°).

4.5.7. Hidrdlisis enzimatica y fermentacion simultdnea (SFS).

La hidrdlisis enzimatica es el proceso en el cual la celulosa es convertida a glucosa mediante el
uso de enzimas. Estas enzimas (celulasas) pueden ser de tres tipos:

a) Endoglucanasas que atacan las regiones en donde la fibra de la celulosa tiene baja
cristanilidad, creando extremos libres.

b) Exoglucanasas o celobiohidrolasas que degradan la fibra removiendo unidades de celobiosa
de las cadenas libres antes formadas.

*% SFS: Sacarificacién y Fermentacién Simultanea.
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c) B-glucosidasas que hidrolizan la celobiosa y deja la glucosa como mondmero (Ec. 2).

Ademads existen otras enzimas que atacan a la hemicelulosa como las glucoronidasa y xilanasas,
entre otras [65].

Figura 14: Hidrdlisis de celulosa.

Pretratamiente
. (Explosidn a vapor) ;
Ec.1 Hemicelulosa C:H O + C.H,,0, + otros azucares

(Xilosa) (Glucosa)

sndoglucanasa s
sxogulcanasas B—glucesidasa
Ec.2 (C5H1[:.U5]:n E— ﬂ[’clz Hz: Un] — EHECGHEDGJ

(Celulosa) (Celabiosa) (Glucosa)

Fuente: Sanchez, 2005 [66]

La fermentacion es el proceso en el cual los azucares son transformados en bioetanol liberando
CO,. Este proceso es mediado por microorganismos como levaduras. En particular se tiene que
Saccharomyces cerevisiae es capaz transformar la glucosa (Ec. 3) y Pichia Stipidis (Ec. 4) tiene la
habilidad para transformar pentosas como xilosas y arabinosa (Figura 15).

Figura 15: Fermentacion de pentosas y hexosas.

HFc.3 C.H,0, + S.cervisiae —— 2C,H.OH + 2C0, + Energia
(Hexosa) (Levadura) (Etanol)

Ec.4 3C.H,,0. + Pichia stipidis ———— 5C,H.OH + 5C0, + Energia
(Pentosa) (Levadura) (Etanol)

Fuente: Sanchez, 2005[66]
Para esta etapa existen variadas alternativas que pueden implementarse [33]:
I.  HFS (hidrélisis enzimatica y fermentacién separadas)

Es la mas antigua de todas, en donde la hidrélisis enzimatica (HE) se lleva a cabo en reactores
separados de la fermentaciéon de 5 y 6 carbonos, y es la menos eficiente debido a que los
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inhibidores generados en la HE>! pasan a la siguiente etapa, por consiguiente hay un baja
actividad de fermentacion.

Il.  SFS (sacarificacién? y fermentacién simultanea)
En este métodos la HE> y la fermentacién de azcares de 6 carbonos se realizan en el mismo
reactor; la fermentacién de los azlcares de 5 carbonos se realiza en otra etapa.

[Il.  SCFS (sacarificacion y co-fermentacién simultanea)
En este método la HE y la fermentacion de azucares de 5y 6 carbonos se realizan en el mismo
reactor.

IV.  BPC (Bioproceso consolidado)
En este método, tanto la HE como la fermentacidén de azucares de 5y 6 carbonos son realizados
en conjunto, pero ademas en el interior del reactor se produce las enzimas que actuan en la HE.

Al comparar las primeras dos opciones se observa que con HFS se generan inhibidores que con
SFS no se producen, dado que se forman y se consumen los aztcares de manera simultanea (la
hidrdlisis los genera y la fermentacion los consume). Como en SFS los dos procesos ocurren en
un mismo reactor, los costos de implementacién son menores que en HFS, ademas al no existir
una separacion de la glucosa y lignina, se evita el perder producto debido a la degradacion de
azlcares y con esto se aumenta el rendimiento de etanol [67]. Sin embargo, HFS tiene ventajas
como por ejemplo que se puede recuperar la levadura utilizada ya que en SFS se trabaja con la
fraccion sdlida que tiene problemas para separarse debido a la presencia de lignina; es decir, en
SFS no se podria recuperar la levadura.

Otra ventaja de HFS es que se puede alcanzar la temperatura Optima para la hidrolisis
enzimatica independientemente de la temperatura éptima que necesita la levadura para
trabajar. En cambio en SFS se trabaja con una temperatura intermedia[68].

Las ultimas dos configuraciones (SCFS y BPC) apuntan a sistemas completamente integrados, en
donde se requiere de técnicas de la ingenieria genética que modifiquen microorganismos para
gue sean capaces de fermentar azucares de 5y 6 carbonos en forma simultanea[3].

Para el desarrollo de este trabajo se ha decido utilizar SFS, dado que no se desea fermentar las
pentosas, xilosa en particular. Estas seran utilizadas para la produccion de furfural. Asimismo, el
costo elevado de implementar HFS es razén para optar por otro método. Por ultimo, la razén de

51 . TN . sy
HE: Hidrdlisis Enzimatica.

52 .y . ’, , . .z
Conversion de sustancias en azucar via hidratacion.
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mayor peso en la decision, es que con SFS los rendimientos de etanol (gr. de etanol / It. de caldo
fermentado’*) son mayores, lo que da alicientes a ocupar esta tecnologia. El valor de conversion
que se uso es de 0,43 gr/gr, es decir, por cada gramo de glucosa se obtiene 43 gramos de
bioetanol.

Se trabajara con Saccharomyces cerevisiae Red Star, cepa industrial de levadura que no degrada
pentosas. Si bien es mas lenta la produccion de bioetanol que en otras cepas, permite que las
xilosas no sean transformadas y pasen a la siguiente etapa sin sufrir degradacion alguna.

La fermentacién se realizard por 80 horas a 37 2C, condiciones en que experimentalmente se
han obtenido 15 gr/It de concentracion de etanol [68]. Para la hidrélisis enzimatica se ocuparan
celulasas comerciales que no tengan costos tan elevados. Por ejemplo si se disminuye un 50%
del precio de una enzima (enzima de mas baja calidad) se consigue un tiempo de residencia
mayor en un 6 a 7% superior (la enzima es mas lenta en la hidrdlisis de la celulosa), lo que indica
gue el precio puede dar ventajas considerables a la hora de hacer sustentable el proyecto
econdmicamente dejando tiempos de residencia mayores [62].

4.5.8. Separacion de levadura

Luego del proceso de sacarificacion y fermentaciéon simultanea (SFS), se pasa el caldo
fermentado a un centrifuga que separa las levaduras de la fraccion liquida. Una parte del total
de levaduras son llevadas a las piscinas de RISes, mientras que la otra se almacena y se deja
como co-producto final del proceso.

Posteriormente el caldo sin levaduras pasa directamente a dos destiladores en serie en donde
se extraera el etanol.

4.5.9. Destilacion

Se lleva a cabo en dos destiladores ubicados en serie. En el primero se logra extraer la mayor
cantidad de CO, y agua proveniente de la etapa anterior, y en el segundo se logra extraer el
etanol [69]. El etanol que saldra de esta etapa vendra con 4% de agua (mezcla azeotrépica) por
lo que necesita una etapa posterior para alcanzar un estado mas puro.

54 .z . .
Caldo fermentado: caldo generado en la fermentacidn, que por lo general estd compuesto de etanol, nutrientes,
medio de cultivo y el microorganismo que fermenta los azucares.
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Ambas columnas trabajardn a menos de 2 atm de presién [69] cada una. La cantidad de platos y
disefio de estos se tratard en el capitulo de dimensionamiento de equipos.

4.5.10. Deshidratacion

En esta etapa el etanol 96% puro, es concentrado hasta 99,5%. Para lograr esta alta
concentracién el destilado pasa a través de tamices moleculares. Los tamices moleculares son
materiales que contiene pequefos poros de un tamafo preciso y uniforme que se usa como
agente adsorbente para gases y liquidos[70]. En este caso se usara un tamiz molecular llamado
3A* que retendra el agua en sus poros.

La deshidratacidn se llevara a cabo en dos tamices moleculares que estan conectados en serie.
En la operacion mientras uno esta adsorbiendo el agua, el otro esta desadsorbiendo el agua que
ya entré en el poro.

4.5.11. Produccion de furfural

Las corrientes provenientes de los destiladores estan compuestas por pentosas, lignina, agua,
inhibidores y restos del caldo fermentado. Para producir furfural es necesario hacer en una
primera instancia hidrélisis acida (H,SO,4) de los compuestos que aln no se han separado en
monomeros, como son los xilanos (polimeros de xilosa). Esta hidrélisis acida ademas tiene la
funcién de deshidratar las xilosas, para generar furfural.

Como segundo paso, el hidrolizado pasa por una deshidratacion hecha en tamices moleculares
similares a los del proceso para concentrar etanol. Estos tamices también son del tipo 3 Ay
actuan en serie.

Finalmente se termina con la destilacién de la corriente proveniente de los tamices moleculares,
en donde el furfural se concentra a los niveles requeridos [43].

>>3A: 3 Amstrong.
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4.5.12. Produccién de lignina glioxalada.

La corriente que contiene lignina sélida generada en la triple separacion de hemicelulosa,
celulosa y lignina, es mezclada con glioxal, hidroxido de sodio y agua en un reactor agitado. Esta
mezcla forma una pasta consistente que dard origen a un adhesivo natural. El reactor opera
condiciones normales (temperatura ambiente y presién atmosférica), con un tiempo de
residencia de 30 minutos.

4.5.13. Recoleccién de RlLes y RISes

Todas las corrientes residuales generadas en alguna etapa, tanto RlLes y RISes, son almacenados
en piscinas de concreto para su posterior retiro de la planta, ya que el tratamiento de aguas
serd subcontratado; este costo se incluye en el analisis econdmico.

Las corrientes que se unen en las piscinas corresponden a las generadas en la centrifugacién
después de la neutralizacién y detoxificacién de inhibidores, a las corrientes con nutrientes,
enzimas y medio de cultivo que quedan después de la destilacién de furfural, y aquellas
corrientes que contienen los excedentes de la etapa de pretratamiento. Luego, empresas del
rubro de tratamiento de aguas como son EcoRiles, BravoEnergy y Riles ESSBIO, se encargan de
ir a buscar los desechos y luego tratarlos. En particular se tiene que Riles ESSBIO esta ubicada en
la octava region del pais, lo que facilita el traslado de las aguas y sélidos.

4.6. BALANCES DE MASA.

El balance de masa se realizé en base a datos encontrados en la bibliografia y bajo supuestos
que se detallaran en cada etapa. Se analizaron las corrientes principales de proceso para
producir bioetanol y productos de biorefineria.

Los calculos se realizaron dando una base de una tonelada que entra al proceso, sin considerar
la etapa de lavado y sin considerar pérdidas de masas importantes en cada proceso.

El resumen de la composicidén masica de todas las corrientes del balance de masa se encuentra

en el Anexo 8 al igual que la simbologia de cada una de las corrientes del proceso en el Figura
16.
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Es de vital importancia tener un balance masa. Con éste se pueden calcular la cantidad de
insumos requeridos por etapas, a la vez permite el dimensionamiento de equipos para asi
obtener costos asociados al disefio de la planta.

4.6.1. Lavado

La materia prima que entra al proceso contiene aproximadamente un 13% en peso de piedras y
lodo. Estos residuos son retirados mediante la operacion de lavado. Por lo tanto, si entra una
tonelada al siguiente proceso de molienda, es claro que el proceso comenzé con 1,13 toneladas
de materia prima. El agua proveniente de esta etapa se puede reciclar de tal manera que se
ocupe para los siguientes lavados de materia prima, de esta manera esta agua de lavado no se
acumularia en las piscinas de RlLes. Ademas la reutilizacién genera ahorro en el costo del agua.

La cantidad de lodo y piedra al final de esta etapa esta dado en la Tabla 11.

Tabla 11: Composicién de las agua de lavado.

Compuesto Masa aprox.
[kg]/tonelada
Agua 900
Lodo + Piedras 150

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

4.6.2. Molienda

Considerando que entra 1 tonelada de materia prima limpia a esta etapa y teniendo en cuenta
la composicidon quimica del material, se puede calcular la masa que esta entrando de los
compuestos principales (Tabla 12). Estos resultados son extrapolados de datos de molienda de
alamos que son arboles de madera dura al igual que lo es el eucalipto.
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Figura 16: Diagrama de flujos.
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Nombre Equipo
Filtro rotatorio con
lavado
Molino de bolas
vibratoria
Mezclador
Reactor explosion a
vapor
Filtro rotatorio
Mezclador
Reactor
Centrifuga tubular de
tazon solido
Reactor Inoculo
Fermentador batch
Filtro prensa
Columna de destilacion
de COZ
Columna de destilacion
de etanol
Columnas de
deshidratacion de
etanol
Reactor
Columna de destilacion
de furfural
Columnas de
deshidratacion de
furfural
Mezclador

Cdédigo
FR1

MB1

M1
R1

F1
M2
R2
c1
R3
R4
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DH1, DH2
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Tabla 12: Composicion especifica de la corriente de entrada a la molienda.

Compuesto % Masa aprox.
[kg]/tonelada

Xilosa 22,9 229
Arabinosa 2,02 20
Galactosa 3,2 32
Manosa 3,56 36

Celulosa 43,61 436

Lignina 19,3 193
Cenizas 0,16 2
Extraible 5,25 53

Fuente: Oliva, 2003[60].

Después de la molienda, se supone que las cantidades por compuesto se conservan (Ley de
conservacion de masa®®). Ademds, se sabe muy bien que la madera tiene la capacidad de
absorber agua; de hecho, se considera que un 10% de la tonelada de materia que entré es agua
[71].

Se ha considerado una pérdida del 2% de material en esta etapa debido a que es practicamente
imposible recuperar todo el material tratado, ya que tiene un tamafio cercano a los 2 mm®’.

4.6.3. Pretratamiento por explosidn a vapor.

En esta etapa se considera la impregnacion del dcido sulfurico durante una noche y la adicion de
vapor de agua, como corrientes importantes, ademas de la corriente que ingresa a esta etapa
proveniente de la molienda.

El impregnado con acido sulfarico diluido al 1% v/v>?, se realiza a una razén tal, que después que
toda la madera absorbié el acido, el peso total sea el triple del inicial [40]. De esta forma por
cada tonelada que entra al comienzo del proceso es necesario agregar 22 kg del acido en casi
2.800 litros de agua.

El flujo de vapor que se agrega al reactor en la explosion a vapor, es un dato del cual aun no se
posee una informacion acabada que permita saber en forma precisa cuanto es lo que se debe

56 .. s . . . .

En toda reaccidon quimica la masa se conserva, es decir, la masa consumida de los reactivos es igual a la masa
obtenida de los productos.
57 s

mm: milimetro.

58 .y
v/v: volumen del compuesto/volumen de solucidn.
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agregar, pero si se tiene un rango que varia desde una razén 1:1 (1 tonelada de vapor de agua
por 1 ton de materia prima) a una razén de 3:1 (3 tonelada de vapor de agua por 1 ton de
materia prima). La literatura muestra que este tipo de proceso estd sometido a constantes
repeticiones de bombeo de vapor a presion al interior del reactor, hasta llegar al resultado que
se desee, sin la medicidn de cuanto vapor se ha gastado en el proceso [60].

En esta etapa la generacion de inhibidores producidos en la explosién a vapor, corresponden a
un flujo importante de compuestos quimicos. En la Tabla 13 se muestra el tipo de compuesto
del cual se origina el inhibidor, su composicidn en la corriente con su correspondiente cantidad
masica. El total de inhibidores no es superior al 3,4% del total de la solucidn.

Tabla 13: Composicion de inhibidores.

Inhibidor formado Origen % Masa aprox.
[kg]/tonelada
Acido acético Grupo funcional 2,1 68
hemiacetal®®
Acido férmico Furfural y HMF® 0,46 45
Furfural Pentosas 0,62 67
HMF Hexosas 0,12 14
Acido 4 Lignina 0,1 35

hidrobenzoico
Fuente: Oliva, 2003.

Luego de esta etapa, el flujo pasa por un filtro rotatorio que generara dos corrientes, una
liquida que se ira hacia la detoxificacion y una soélida que ira hacia la triple separacién de
hemicelulosa, celulosa y lignina.

4.6.4. Detoxificacion.

En esta etapa la corriente proveniente de la separacidon sdlido/liquido estd compuesta
principalmente por pentosas, hexosas, celulosa soluble, inhibidores y agua (39% del total de
materia prima). Estos inhibidores son fatales en la fermentacion, debido a que afectan
negativamente al rendimiento de la levadura, por esto es fundamental detoxificar la solucion.

59 . y . . . . .

Un hemiacetal es una molécula que contiene un grupo -OH y un residuo -OR unidos a un mismo dtomo de
carbono. Se forma por reaccion de una cetona o un aldehido con un alcohol.
60 . . .

HMF: Hidroximetilfurfural
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Como detoxificante se usara hidréxido de calcio (Ca(OH),)®, que hard que los inhibidores
precipiten. Se debe agregar 2 kg (1,2%) [56] de hidréxido de calcio por cada 1 ton de materia
prima que ingresa a la detoxificacion. Esta cantidad es baja debido a que solo un 3,4%
corresponde a inhibidores. No se necesita una cantidad excesiva de cal para poder lograr la
precipitacidn total de los inhibidores.

4.6.5. Separacion de celulosa, hemicelulosa y lignina.

La corriente solida generada en la separacidn sélido/liquido, llega a esta etapa con un 61% del
total de materia prima (Tabla 14). Suponemos que el proceso de separacion triple no genera
pérdidas, por lo que cada corriente a la salida esta compuesta como lo indica la Tabla 15.

Tabla 14: Composicion de la corriente sdlida de entrada a la triple separacion.

Compuesto Masa aprox.

[kg]/tonelada
Lignina 115
Celulosa 353
Hemicelulosa 236
Extraible 32
Ceniza 0,9
Agua 69
Acido sulfurico 18

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

Tabla 15: Composicion a la salida de la triple separacion.

Compuesto Masa aprox.
[kg]/tonelada
Lignina 115
Celulosa 353
Hemicelulosa 236

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

61 . . . .z . . .
Hidroxido de calcio, también conocido como cal muerta y/o cal apagada. Es un cristal incoloro o polvo blanco,
obtenido al reaccionar éxido de calcio con agua.
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4.6.6. SFS®.

En esta etapa se juntan las corrientes que provienen de la triple separacion, exceptuando la de
lignina, con la corriente que proviene de la detoxificacion (ver Figura 16).

Se debe agregar las enzimas necesarias que actuaran en la hidrdlisis, las levaduras que a través
de la fermentacion produciran bioetanol y los nutrientes necesarios para que la levadura pueda
crecer (ver Anexo 7).

La cantidad de levadura esta determinada por el crecimiento® gue ésta tenga. Se posee un
valor de literatura de 0,4 gr/It de fermentado [72], que viene dado por un crecimiento maximo
(Mmax ) de 0,2625 hr't.

Para calcular la cantidad necesaria de enzimas (celulasas comerciales) se usa la actividad
enzimatica (FPU®") como parametro de disefio. Para nuestro caso se tiene un valor de 15 FPU/gr

de sustrato [72].

La cantidad de nutriente se calculd en base a medios tradicionales de cultivo. Extracto de
levadura 10 gr/It, peptona 20 gr/It, agar 20gr/It [61].

La fermentacion se lleva a cabo con una relacién % peso/volumen del 10% [56, 62]. Es decir un
10% del volumen total del batch, corresponde al peso total del sustrato.

La Tabla 16 muestra las cantidades masicas necesarias para fermentar 1 tonelada de materia
prima que entra a la molienda.

Tabla 16: Composicién de enzimas, nutrientes y levadura.

Compuesto Masa aprox.
[kg]/tonelada
Levadura 0,1
Nutrientes 16
Celulasa comercial 94

Fuente: Elaboracion propia en base a Luo, 2002[61].

%2 SFS: sacarificacion y fermentacién simultanea.

% El crecimiento de la levadura esta determinado por la cinética que ésta tenga. Es nuestro caso se usa la cinética
clasica de Monod con un pméax. de 0,2526 hr'. Datos otorgados por Tomas Niklitschek memorista del
Departamento de Ingenieria Quimica y Biotecnologia

® FPU: Filter Paper Units.
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Al final de haber ocurrido la fermentacién por 80 hrs a 372 C, se obtiene una composicion como
lo nuestra la Tabla 17.

Tabla 17: Composicién a la salida del fermentador.

Compuesto Masa aprox.
[kg]/tonelada
Xilosa 111
Arabinosa 3,2
Galactosa 5
Manosa 11
Lignina 382
Agua 402
Levadura 187
Enzima 23
Acido acético 69
Furfural 19
HMF 11,5
Etanol 154
Nutrientes 3,2
CO, 204

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

Para el rendimiento de la produccién de alcohol se ocupd como referencia un 0,43 p/p65 [68], es
decir que por cada gramo de glucosa se obtiene 0,43 gramos de bioetanol. Se ocupa un nivel de
consumo de nutrientes del 80% [72].

4.6.7. Destilacion de bioetanol.

La destilacidon de etanol se produce en dos etapas: en una primera columna se saca la mayor
cantidad de CO, y algo de agua, y en la segunda se destila el etanol que queda en una mezcla
azeotropica con el agua.

En la Tabla 18 se muestra como sale la composicién de elementos después de la primera
destilacién por el “bottom”®® de la columna.

% b/p: peso del compuesto (gr)/peso de solucion (gr).

66 . . .y . ; .
Bottom: seccion de la columna de destilacion en el cual la mezcla esta en estado liquido.
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Tabla 18: Composicion de la mezcla que sale como liquido del destilador.

Composicion Masa aprox.
[kg]/tonelada
Xilosa 111
Arabinosa 3,2
Galactosa 5
Manosa 11
Agua 100
Acido Acético 69
Furfural 19
HMF 11,5
Etanol 154
Nutrientes 3,2

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.
En la Tabla 19 se muestra la composicién de compuestos en la rectificaciéon®” de la columna.

Tabla 19: Composicion de la rectificacion.

Composicion Masa aprox.
[kg]/tonelada
Vapor de Agua 385
Cco; 205

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

Cabe acotar que en la zona de rectificacidn se destila la mayor cantidad de CO; posible, cantidad
gue corresponde a la masa de didxido de carbono que sera comercializada.

En la segunda columna de destilacion se obtiene el etanol con una mezcla de agua como lo
muestra la Tabla 20.

Tabla 20: Composicion de la destilacion de bioetanol.

Composicion Masa aprox. %
[kg]/tonelada
Agua 15,2 9,5
Bioetanol 154,3 90,5

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

67 .pe .z . .z 7
Rectificacion: zona de la columna de destilacidn en la cual la mezcla esta en estado gaseoso.
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4.6.8. Deshidratacion de bioetanol.

Para esta etapa se ocupan tamices moleculares que adsorben el agua que queda en la mezcla
del destilado. En la Tabla 21 se muestra el resultado final de la deshidratacidn.

Tabla 21: Composicidn final del bioetanol.

Composicion  Masa aprox. %
[kg]/tonelada
Agua 6,2 4,6
Etanol 154,3 95,4

Fuente Elaboracion propia en base a estudio de la NREL®® [69]

Es importante sefalar que los rendimientos que se obtienen en este estudio (aproximadamente
200 It. de bioetanol por tonelada de materia prima) son menores a los que se han encontrado
en la literatura (250 -300 It. de bioetanol por tonelada de materia prima), debido a que solo se
fermenta la glucosa y no otros azucares como xilosa, manosa, entre otros. Si se desea aumentar
el rendimiento de la fermentacion, una forma es fermentando la mayor cantidad de
compuestos que sea posible, y para lograr esto ultimo tal vez sea necesario ocupar otra cepa de
levadura u otro microorganismo que pueda fermentar una mayor cantidad de tipos de azucares.

4.6.9. Produccidén de furfural.

Se realiza en varios pasos consecutivos, en donde las corrientes importantes corresponden al
acido sulfurico adicionado para la hidrolisis acida y la corriente de composicion final de furfural
generada en la torre de destilacién.

Para la hidrdlisis acida se ocupan los mismos supuestos que para la impregnacién con acido, es
decir, que la masa final una vez hecha la hidrdlisis es el triple a la inicial. Con esto, la cantidad de
acido sulfarico diluido al 1% v/v que hay que agregar es de aproximadamente 1.230 kg en
39.700 kg de agua.

La composicidn final de la corriente de rectificacion de la columna de destilacién se muestra a
continuacién (Tabla 22).

® NREL: National Renewable Energy Laboratory.
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Tabla 22: Composicion final de furfural.

Composicion Masa aprox. %
[kg]/tonelada

Vapor de Agua 16 11

Furfural 123 89

Fuente: Elaboracion propia en base a Lee 2008 [43].

4.6.10. Produccién de lignina glioxalada.

Esta etapa se realiza en un reactor agitado en donde se genera el producto de caracteristicas
adhesivas. Su composicidn viene dada en la Tabla 23

Tabla 23: Composicion final de lignina glioxalada.

Composicion Masa %
[kg]/tonelada
Agua 505 37,2
Glioxal 232 17,1
Lignina 382 28,1
NaOH® 238 17,6
1.357 100

Fuente: Elaboracion propia en base a Pizzi, 2007[44].

Se obtiene 1,3 toneladas de lignina glioxalada por tonelada de materia prima que ingresa, hay
que recalcar que la produccion de este adhesivo se genera por la mezcla de los compuestos que
aparecen en la Tabla 23.

Se tiene como principal supuesto la conservacidon de las masas al interior del reactor, debido
gue se modelo con una mezcla.

Un alumno de ingenieria en madera’® comentd las razones del porqgue la lignina se puede usar
como base de adhesivo y como ésta reacciona. Se debe considerar que la lignina posee una
estructura 3D enorme, los grupos alcoholes (OH) de las unidades fenilpropano que conforman
este cuerpo enorme, son los encargados de formar enlaces con el glioxal. Este enlace generado
es de gran fuerza, lo que deriva en un alto grado de polimerizacién de la molécula, y es ésta
propiedad que le otorga a la lignina glioxalada ser usado como un adhesivo natural.

%9 NaOH: hidréxido de sodio.
70 .
Consuelo Fritz

67



4.6.11. Tratamiento de aguas residuales.

En esta ultima etapa es donde se unen todas las corrientes sobrantes del proceso que no son
utilizadas para generar algun coproducto. La composicion de las aguas a tratar esta en la Tabla
24,

Tabla 24: Composicion de las aguas residuales a tratar.

Composicion Masa aprox.
[kg]/tonelada
Xilosa 7,1
Arabinosa 3,2
Agua 7.100
Vapor de agua 900
Enzima 84
Ca(OH),"* 9
H,S0, 165
Acido Acético 69
Acido férmico 8,9
HMF 11,5
Nutrientes 3,3

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

Esta agua es recolectada y almacenada en piscinas para que luego sean recogidas por camiones
que llevaran las aguas a su tratamiento encargado a terceros.

4.6.12. Resumen de balance de masa de los productos.

El nivel de produccién de bioetanol y de coproductos por tonelada de materia prima que ingresa
al proceso se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25: Resumen nivel de produccion.

Producto Produccion
[kg /tonelada de materia prima]
Bioetanol 154
Furfural 123
Lignina glioxalada 1.357

" ca(OH),:hidréxido de calcio. Conocido cominmente como Cal muerta.
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CO, 204
Levadura (DDGS) 187

Fuente: Elaboracién propia en base al balance de masa realizado.

Cabe recalcar que al final del balance de masa, la cantidad total de lignina glioxalada es superior
a la masa de entrada de materia prima, debido a que la lignina glioxalada se genera de la mezcla
de lignina, agua, NaOH (hidréxido de sodio) y glioxal.

4.7. ENERGIA DEL PROCESO

Los balances de energia del proceso no se incluyen en esta investigacidon. Cabe sefialar que la
integracidon energética es fundamental en plantas industriales en donde se ocupan cantidades
de energia considerable. La integracidon energética es una interaccion de la energia entre las
etapas del proceso. Por ejemplo si una etapa libera energia, ésta puede ir a satisfacer el uso de
energia de alguna otra etapa.

En particular, este estudio posee un alto requerimiento de energia en las etapas de
pretratamiento (explosién a vapor) y en las etapa de destilacién del bioetanol y furfural.

En la explosidn a vapor la energia se usa principalmente para calentar el agua al punto de
ebullicién (agua en forma de vapor), para que una vez que llegue a este estado sea inyectada a
presion en el rector.

Los destiladores son equipos especializados en la separacién de compuestos que poseen una
diferencia de punto de ebullicién importante. Para lograr esta separacion las corrientes son
calentadas a temperaturas tales, que uno de los compuestos alcanza su estado de evaporaciony
sube por la columna para ser separado.

Es recomendable realizar un estudio de integracion energética, estudio que ayudard a

comprender el gasto energético de la planta y a la vez a encontrar ahorros econédmicos usando
la energia liberada en alguna etapa, en otro proceso que necesite de energia.
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4.8. CAPACIDAD DE LA PLANTA.

La demanda proyectada de bioetanol para el afio 2010 corresponderd a 162.000 m°. Esta
demanda se calculé pensando en que para esa fecha la demanda de etanol sera de un 5% del
total de gasolina que el pais consuma. Esto dado la legislacion atingente que deja libre de
tributo éste 5% de etanol. La mezcla correspondera a lo llamado E5, que es 5% etanol y 95%
gasolina.

La biorefineria que se ha disefiado es para una capacidad maxima de 421.000 toneladas anuales
de residuo de eucalipto. Este residuo se obtendra de la VIl y IX regiones del pais. Las comunas
seleccionadas de cada region estdn en el Anexo 5 y Anexo 6 (tema tratado en la Ubicacion de la
planta).

Con 421.000 toneladas de residuo se alcanza una produccién maxima de etanol de 78.200 m*
En la Tabla 26 se muestra que los 78.200 m> alcanzan para cubrir un 48% de la demanda total.
Para alcanzar el 100% de los que el pais necesitara para el 2010, se debe tener una cantidad de
873.000 toneladas de residuos anuales. Esta cantidad se puede alcanzar si y solo si, se retne el
total de residuos existente de las regiones antes sefialadas.

Tabla 26: Capacidad de planta.

Regién Residuo [ton] m?’de bioetanol %
anuales anuales cubierto
VIl 421.000 78.200 48
VI + IX 873.000 162.000 100

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

Este ultimo escenario hace elevar los costos de traslado, ya que hay zonas de la octava regién
gue estan a gran distancia de la ubicacion de la planta, y que poseen poco residuo disponible. Ya
gue este residuo seria imprescindible para cubrir la demanda del 100% de etanol, se tendria que
incurrir en los costos antes mencionados.

Con la cantidad de bioetanol que se producira anualmente solo considerando la VIII regidn, se
alcanzaria cubrir una demanda de mezcla de gasolina denominada E2, es decir, 2% de etanol y

98% de gasolina normal.

Con las 421.000 toneladas anuales de residuo que se tiene y bajo un funcionamiento de 335
dias al afo y 24 horas diarias de produccion, se obtiene una procesamiento diario de
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aproximadamente 52 toneladas por hora. Se ha dejado 1 mes completo del afo para la
mantencién de la planta.

Es importante resaltar que la capacidad depende exclusivamente de la disponibilidad de materia
prima que se tenga, es por esto que es fundamental conocer la época de cosecha del eucalipto.
En conversaciones con alumnos de ingenieria forestal, comentan que solo en épocas del afio en
que llueve mucho, puede bajar un poco la cantidad de residuo disponible y que en gran parte
depende a la maquinaria con que se cosecha, por ejemplo, existen cosechadoras que pueden
trabajar en cualquier condicion climatica, en cambio maquinaria mas antigua no lo puede hacer.

Se planted que el promedio mensual de residuos durante el afo puede ser muy similar, lo que
garantiza la existencia de materia prima durante todo el afio.

4.9. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS.

Con las condiciones de operacion seialadas en la seccion anterior, se han disefiado los equipos
y estanques para el proceso de produccién proyectado.

4.9.1. Equipos del proceso.

Los equipos que estan involucrados en el proceso son los que aparecen en la Tabla 27.

La seleccion de los equipos fue hecha pensando siempre en procesos industriales. En el lavado y
en la separacion sélido/liquido la seleccién del filtro rotario con lavado viene dado, porque la
torta que se acumula en el filtro puede ser retirada con facilidad y permite un autolavado del
filtro.

El molino de bolas vibratoria fue escogido por su capacidad para generar lo didmetros de
materia prima que se necesitan en el proceso.

Para impregnar con dacido sulfurico, para la separacidon triple y para la produccion de lignina
glioxalada, sélo es necesario mezcladores que permitan que los elementos formen sistemas
homogéneos. Se ocupan mezcladores y no reactores debido a que en estas etapas no hay
reacciones quimicas involucradas.
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Para el pretratamiento es necesario usar un reactor que sea adiabatico’’, en el cual se pueda
contralar la presion y la temperatura del interior.

Para aquellas etapas en donde si hay reacciones quimicas, como la neutralizacién vy
detoxificacién, la fermentacidn y produccion de furfural, es necesario el uso de reactores que

posean sensores de presidn, temperatura, oxigeno y pH.

Para las etapas en donde es necesario separar componentes por volatilidades se ocuparon
destiladores, es el caso de la destilacion del bioetanol y del furfural.

Por ultimo para poder concentrar el producto se eligieron tamices moleculares, que son capaces
de adsorber el agua de una solucién.

Tabla 27: Equipo por etapa de produccion.

Etapa del Proceso Nombre Equipo Caédigo equipo
Lavado Filtro rotatorio con lavado FR1
Reduccién de tamafio Molino de bolas vibratoria MB1
Impregnar con acido Mezclador M1
Pretratamiento Reactor explosién a vapor R1
Separacion sélido/liquido Filtro rotatorio F1
Separacion triple de componentes Mezclador M2
Neutralizacion y detoxificacion Reactor R2
Centrifuga tubular de tazén sélido c1
Fermentacion Reactor Inoculo R3
Fermentador batch R4
Filtro prensa F2
Destilacion de bioetanol Columna de destilacion de CO, D1
Columna de destilacion de etanol D2
Deshidratacion de bioetanol Columnas de deshidratacién de etanol DH1-DH2
Produccién de furfural Reactor R5
Columna de destilacion de furfural D3
Columnas de deshidratacién de furfural DH3-DH4
Produccién de lignina glioxalada Mezclador M3

Fuente: Elaboracion propia en base a Perry’s Chemical Engineers’ Handbook([73].

En este capitulo se presenta dos de los equipos principales del proceso: los reactores de la
fermentacién y la columna de destilacidn para separar el bioetanol.

72 . 4t . . . .
Reactor adiabatico: reactor que no permite la transferencia de calor en el medio externo y el interno.
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Las caracteristicas de los equipos se encuentran en la Tabla 28. En el Anexo 9 se encuentran las
ecuaciones de disefio de cada uno de los equipos.

4.9.1.1. Fermentadores.

Los reactores son los equipos encargados de contener las reacciones quimicas que ocurran en
las determinadas etapas del proceso. Suelen ser tanques cilindricos que contienen de
agitadores, baffles’®, sensores de pH, de temperatura, presion, etc.

Pueden ser de distintos tipos; en el caso de este proyecto todos corresponden a reactores tipo
batch”. El proceso estd disefiado de tal manera, que una vez que entran los reactantes al
reactor, éstos no salen del proceso hasta haber acabado el tiempo de corrida o haya ocurrido la
reaccion. Luego de esto, se vacia el tanque hasta para comenzar un nuevo ciclo.

El tamafio de los fermentadores se dejo fijo en 200 m?, este valor se obtuvo a través de la
opinién de un experto en el tema, que comentd que para tamafos superiores es mas dificil
poder mantener una mezcla homogénea.

Para calcular la cantidad de fermentadores basta con tener el total del volumen a procesar y
luego dividir por los 200 m*® de cada tanque. Para calcular el volumen total a procesar es
necesario conocer el tiempo de operacién de cada batch; se tiene que éste tiempo es de 80
horas[68].

Del balance de masa se puede obtener cuanta masa es tratada por cada tonelada de materia
prima que ingresa al proceso y como se sabe que la capacidad de la planta es de 52 toneladas
por hora, se puede obtener la masa total a tratar en una hora. Si eso se multiplica por las 80
horas que corre el batch (80 horas que | tanque no va poder ser usado en otro proceso), se
obtiene la masa total a ser procesada. Con la densidad de la mezcla, se puede obtener
finalmente el volumen que total que sera procesado.

Volumen total a ser procesado
200

= N2 de fermentdores batch

Con los datos obtenidos y los calculos realizados, se obtiene que el numero total de
fermentadores para procesar 52 toneladas por hora de materia prima, es de 24 reactores.

"Instrumento que regula el flujo circular de la solucién al interior del reactor y que evita la generacién de vortex.
Vortex: torbellino turbulento de solucién en forma de cono que se produce al interior del reactor.

’* Es un reactor que tiene por caracteristica particular, que opera por un tiempo dado fijo, en donde se carga el
tanque y después de haber concluido ese tiempo dado, se descarga completamente.
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Tabla 28: Resumen de caracteristicas de equipos.

Nombre Equipo Caédigo N2 Entrada Area Didametro Longitud Altura
[m’] [m’] [m] [m] [m]
Filtro rotatorio con FR1 1 46 1,4 0,6 0,8
lavado
Molino de bolas MB1 1 98 1,1 1,4
vibratoria
Mezclador M1 2 171 4,2 12,5
Reactor explosion a R1 2 43 2,6 7,9
vapor
Filtro rotatorio F1 1 96 2,9 0,6 1,6
Mezclador M2 1 58 3,3 10,0
Reactor R2 4 31 2,4 7,1
Centrifuga tubular de C1 1 47 1,2 1,0
tazon sdlido
Reactor Inoculo R3 2 6 1,4 4,1
Fermentador batch R4 24 205 4,4 13,3
Filtro prensa F2 1 82 23,0 2,5 3,3
Columna de D1 1 154 2,5 19,8
destilacion de CO,
Columna de D2 1 154 2,5 19,8
destilacion de etanol
Columnas de DH1, 2 1 0,9 2,7
deshidratacion de DH2
etanol
Reactor R5 4 6 1,4 4,2
Columna de D3 1 6 2,5 19,8
destilacion de furfural
Columnas de DH3, 2 5 1,4 4,1
deshidratacion de DH4
furfural
Mezclador M3 2 4 1,2 3,6

Fuente: Elaboracion propia en base a Perry’s Chemical Engineer’s Handbook.
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Para el disefio de las dimensiones se utilizé [74]:
H=3=D

en donde H: altura del reactor y D: diametro del rector como lo muestra la Figura 17.

Figura 17: Dimensiones de un reactor

R
N

N~y

>
D

Fuente: Elaboracion propia en base a Améstica 2007.

4.9.1.2. Destilador de etanol.

El destilador es el equipo encargado de separar el etanol del resto del caldo proveniente del
fermentador. Para poder separar los compuestos se ocupan las diferencias de temperaturas de
ebullicién de los éstos. La temperatura de ebullicion del etanol, esta entre los 78-79 2C a presion
atmosférica.

La entrada de la alimentacidn (caldo proveniente de la fermentacidn una vez que pasé por la
destilacion del CO,) que viene como liquido saturado, es hecha en platos intermedios. La zona
inferior de la columna se llama agotamiento (cola), mientras tanto la zona superior se llama
enriquecimiento (cabeza).

Para el disefio de la columna, se ocupd el método McCabe-Thiele, que es un método grafico que
da una muy buena aproximacién de la cantidad de platos que deberd tener la columna. Este
consiste en trazar primero las curvas que modelaran la destilacidn, para esto se traza la curva de
equilibrio etanol-agua (ver Anexo 10) que es la curva que relaciona la cantidad de vapor de
etanol con la cantidad de etanol liquido existe en el medio. Seguido se traza la curva de
operacion de la zona de agotamiento y enriquecimiento. Para comenzar a dibujar los platos es
necesario ubicar el punto de partida que corresponde a la fraccion molar de etanol en la cola de
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la destilacion (ver Tabla 30). De este punto sale una linea horizontal que sube hasta el 70% de la
altura total que existe entre este punto y la curva de equilibrio. Luego para completar el plato se
debe dibujar una linea horizontal que comienza en el punto antes sefialado hasta que intercepte
la curva de operacion, una vez hecho esto, se tiene el primer plato dibujado. Para continuar con
el resto de los platos se debe repetir los pasos antes mencionado hasta llegar al punto final que
corresponde a la fraccién molar de etanol en la cabeza de la torres de destilacién (ver Tabla 30).

Para poder ocupar este método es necesario conocer la composicion de la corriente de entrada
y de salida de ambas zonas (agotamiento y enriquecimiento), ademds de los flujos molares de

las corrientes de entrada y salida y la curva de equilibrio de fases de los elementos a separar.

Para este disefo, se simplificé la cantidad de componentes a destilar. Es asi como sélo se
modeld la destilacién de etanol-agua.

Los flujos molares correspondientes a la entrada y a las salidas estan en la Tabla 29.

Tabla 29: Flujos molares

Corriente Flujo molar [mol/sg]
Alimentacion (F) 342
Producto Cabeza (d) 50,5
Producto Cola (b) 291

Fuente: Elaboracion propia en base a balance de masa realizado.
Los valores de la fraccidon molar a la entrada y salida del destilador estan en la Tabla 30.
Tabla 30: Fracciones molares

Fraccion molar [mol/sg]
Alimentacion  Producto Cabeza Producto Cola

(z) (xa) (Xv)
Agua 0,86 0,12 0,99
Etanol 0,14 0,88 0,01

Fuente: Elaboracion propia en base a balance de masa realizado.

Las condiciones de operacién de la columna son de 97 °C, 2 atmédsferas de presion y una
eficiencia del 70% de cada plato [69].
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El resultado de disefar la columna segun el método planteado anteriormente es una columna
de 39 platos (ver Anexo 11), con una separacion entre ellos de 0,5 metros, con lo que se tiene
una columna de casi 20 metros de altura. El didmetro de la columna es de 2,5 metros [75].

Cabe sefalar que en el Anexo 11, no se puede apreciar con claridad la cantidad de platos
obtenidos, debido a que en la ultima parte del diagrama la curva de operacion y de equilibrio se
encuentra cercanas una de la otra, para poder ver de mejor manera este resultado se
recomienda ir a los archivos adjuntados en el CD de este estudio.

4.9.2. Disefio de tanques de almacenaje.

Los tamafos o dimensiones de tanques de almacenaje de materia prima, insumos quimicos y de
productos terminados, fueron determinados bajo ecuaciones de disefos similares a las usadas
para el disefio de los reactores. La diferencia radica en la razén entre didmetro y altura de
algunos compuestos como lo muestra la Tabla 31. El resto de los compuestos mantiene la
relacion:

H=3=D

Tabla 31: Razones de proporcidon de tanques de almacenamiento.

Compuesto Razén H® : D’® Forma
CO, 3:1 Cilindrico, horizontal
Bioetanol 1:2 Cilindrico, vertical
Agua 1:2 Cilindrico, vertical

Fuente: Elaboracion propia.

La razon de la diferencia entre las razones, viene dada por la estructura que debe contener a los
gases. Los gases se deben contener en estructuras cilindricas para que las fuerzas que se ejercen
sobre la superficie, no se concentren en un punto en especifico, como puede ser una arista o
una esquina de un recipiente. En el caso particular del CO,, se disefid un estanque cilindrico
horizontal que permite un mejor traslado en camiones.

Las dimensiones y especificaciones de todos los tanques que se necesitan en el proceso, se
encuentran en la Tabla 32.

> H: altura.
7 D: diametro.
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Tabla 32: Dimensionamiento de tanques de almacenamiento.

Nombre Cédigo Ne Entrada Diametro Longitud Altura Dias de
[m?®] [m] [m] [m] independencia
operativa
Acido T1 3 39 3 7 7
sulfirico
Inoculo T2 2 0,1 0 1 15
levaduras
Nutrientes T3 2 24 2 6 7
COo, T4 4 148 4 12
Etanol PS1 4 364 10 5 5
deshidratado
Lignina T5 16 242 5 12 5
glioxilada
Furfural T6 3 265 5 13 5
Enzimas T7 4 106 4 8
Levadura T8 3 3 1 3 7
DDGS
Agua PS2 2 4074 22 11 2
Hidréxido T9 2 43 3 7 15
de calcio
RiLes y RISes PS3, PS4 10 123 4 4 10 1

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de masa realizado.

Cabe sefalar que la materia prima (residuos de eucalipto) no se almacenard, por lo que no se
contempla la construccion de un silo. La razén viene dada por un experto [63] en el tema, quien
aconseja que la madera quede a la intemperie y asi ésta se pueda humedecer con el ambiente y
evitar incendios.

4.10. LAYOUT DE LA PLANTA.

Para tener un disefio conceptual de la planta, se esboza un layout (ver Anexo 12) que
representa la vista drea de la planta.

El layout se realizé pensando en separar las areas de produccion, de administracion y de

almacenaje, para no tener inconvenientes entre el trafico de camiones y la gente que trabaja en
el sector de oficinas.
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En el sector administrativo se encuentran oficinas, laboratorios de control de calidad, casino,
estacionamientos y zona de entretencidn. Esta zona posee una entrada lateral que sdlo permite
el acceso de autos pequeiios.

La zona de produccién consta de las instalaciones para todas las etapas del proceso. Ademas
cuenta con una entrada frontal para el ingreso de los camiones con insumos quimicos y materia
prima. Esta zona ademas cuenta con las bodegas en donde se almacenaran estos insumos.

La zona de almacenaje, corresponde a la zona donde estan los estanques con los productos
finales; ésta zona posee una entrada posterior que permite el libre paso de los camiones hacia
los estanques de almacenaje.

La planta tiene dimensiones de 220 m. de ancho por 165 m. de profundidad que ocupara un
area aproximada de 4 hectareas.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se tratara de dar una visién econdmica de una biorefineria. Para eso se
expondra el nivel de inversién asociado a la planta y los costos de produccién relacionados a los
productos seleccionados a manufacturar.

Ademas se termina el capitulo mostrando las proyecciones econdmicas en el flujo de caja,
seguido del andlisis de sensibilidad de las variables mas relevantes del proyecto, como es los
costos de materia prima, enzimas, escala de planta y precio de etanol.

5.1. PROCEDIMIENTO

Para poder calcular la inversion inicial del proyecto es necesario conocer los costos fijos y
variables que éste tenga, ademas de los costos de los equipos y de su instalacion. Para esta
parte se basé en el estudio de la NREL”’, en donde se plantea una metodologia que ayuda a
calcular los costos de la inversidon teniendo como primera parte los costos de los equipos ya
calculados.

El estudio se realizé en base a un délar igual a 525 pesos chilenos, dado que ese fue el valor que
se tenia en noviembre del 2009.

5.1.1. Procedimiento segun el producto de biorefineria.

Para calcular el precio del bioetanol que hace que el proyecto sea rentable econdmicamente, se
han fijado los precios de los otros coproductos de biorefineria (furfural, lignina glioxalada,
DDGS, CO,) y se ha hecho que el VAN’® sea cero. Con esto se obtiene el precio al cual el
proyecto retorna lo mismo que se invirtio.

Para calcular el precio de los coproductos se ocupd indices de mercados globales de ellos. Para
el precio de la materia prima (residuos de eucalipto), se tiene la evaluacién de un experto’ que
expresa firmemente que el precio del residuo puede variar fuertemente, llegando hasta triplicar
su precio actual. Esta condicidon sobre la materia prima sera analizada en el estudio de
sensibilidad.

7 NREL: National Renewable Energy Laboratory
8 VAN (VPN): Valor Actual Neto (Valor Presente Neto)
7 José Valdés, ingeniero de planta de CMPC
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También se realizé una estimacion de los flujos econdmicos, sin producir lignina glioxalada
(adhesivo natural), dado que el precio de esta resina aun no tiene un valor importante. Ademas
se realizd una estimacion de los flujos econdmicos sin incluir la venta de CO,.

5.2. COSTO DE EQUIPOS

Los costos de los equipos fueron consultados en la pagina web de Matche®® [76]. Estos
corresponden a precio 2007, por lo que fue necesario actualizarlos a precio 2009. Esto se realizd
a través del método de los indices de Marshall & Stevens. Este método relaciona el precio de un
equipo en cierta fecha con el precio del mismo equipo en otra fecha, para esto se ocupan
indices que actualizan los precios en funcién del los afios. Estos indices aparecen publicados
semanalmente en la revista Chemical Engineering®

La metodologia se expresa mediante la siguiente relacién:

@)-()

Cia |E|

Donde Ci,: costos del equipo ien el afio b
Cia: costos del equipoien el afio a

lp: indice de Marshall en el afio b
l,: indice de Marshall en el afio a

Si consideramos que el indice de Marshall para el aino 2007 fue de 1373,3 y para el afio 2009 es
de 1477,7 se pueden calcular los precios que valen los equipos actualmente con el siguiente
término:

14773\
Cizo0s™ (m) * Cizao7

El detalle de los equipos y de los costos finales se encuentra en la Tabla 33.

80 . . , . o .
Matche: empresa estadounidense encargada del desarrollo de equipos y tecnologia aplicadas a la industria
quimica.
81 . . . . T s . .
Chemical Engineering, revista especialista del rubro quimico-industrial.
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Tabla 33: Costos de equipos.

Nombre Equipo Cédigo
Filtro rotatorio con FR1
lavado

Molino de bolas MB1
vibratoria

Mezclador M1
Reactor explosion a R1
vapor

Filtro rotatorio F1
Mezclador M2
Reactor R2
Centrifuga tubular de C1
tazon sdlido

Reactor Inoculo R3
Fermentador batch R4
Filtro prensa F2
Columna de destilacion D1
de CO,

Columna de destilacion D2
de etanol

Columnas de DH1, DH2
deshidratacion de etanol

Reactor R5
Columna de destilacion D3
de furfural

Columnas de DH3, DH4
deshidratacion de

furfural

Mezclador M3

TOTAL

Cantidad

N

N S S =

24

2

Material
Carbon Steel
Carbon Steel

Stainless Steel, 304
Stainless Steel, 304

Stainless Steel, 304
Stainless Steel, 304
Stainless Steel, 304
Stainless Steel, 304

Stainless Steel
Stainless Steel, 304
Stainless Steel, 304

Stainless Steel, 304

Stainless Steel, 304

Stainless Steel, 304

Stainless Steel, 304

Stainless Steel, 304

Fuente: Elaboracion propia en base a Matche.
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Precio unitario
2007 USS FOB

121.800

152.500

890.000
1.682.500

152.300
505.900
1.095.700
159.100

92.500
784.800
205.400
229.333

229.333

33.800

160.000
229.333

48.800

445.500

Precio unitario
2009 USS FOB

131.059

164.093

1.915.318
3.620.812

163.878
544.359
4.715.986
171.195

199.064
20.267.076
221.015
493.535

493.535

72.739

688.654
246.768

105.020

958.735
34.736.469

Precio total
2009 USS CIF
170.377

213.321

2.489.913
4.707.055

213.041
707.667
6.130.782
222.553

258.783
26.347.198
287.319
641.596

641.596
94.561

895.250
320.798

136.526

1.246.355
45.157.410
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En la Tabla 34, se muestra los valores CIF®* de los equipos por etapa de produccién, con el

respectivo porcentaje considerado en la inversion.

corresponde a casi el 60% de la inversidn en equipos.
Tabla 34: Costo equipos
Proceso

Lavado

Reduccién de tamaiio
Impregnar con acido
Pretratamiento

Separacion solido/liquido
Separacion triple de componentes
Neutralizacién y detoxificacion
Fermentacidn

Destilacion de etanol
Produccion de furfural
Produccion de lignina glioxalada

Se observa como la fermentacion

Precio 2009 M US$ %
CIF (aproximado)
170 0,4
215 0,5
2.500 5,5
4.700 10,4
215 0,5
700 1,5
6.400 14,2
27.000 59,7
1.500 3,3
1.400 3,1
1.250 2,8
45.200 100

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia en base a Matche [76].

Los precios que se obtuvieron desde la pagina web eran precios FOB. Para calcular el precio CIF

de los equipos se recurrio a la ayuda experta de Rodrigo Torres jefe de importaciones de Ecu

Line. Segun lo comentado por él, para pasar de precio FOB®® a precio CIF se debe agregar un

30% aproximado del valor total del equipo. Esta tarifa esta dividida en una parte fija que

corresponde al traslado y una parte variable que corresponde al seguro. El seguro a pagar

depende del tipo de importacion.

Los costos de los estanques de almacenamiento tanto para insumos quimicos como para

productos finales se encuentran en el Anexo 13.

En la Tabla 35 se encuentran los costos totales de equipos y estanques de almacenamiento. Se

observa que el costo de los equipos es casi un 85% de la inversidn en compra de equipos y

estanques almacenamiento.

82 CIF.: Costo mas seguro, mas flete.
® FOB: Free On Board.
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Tabla 35: Costos total de equipos y almacenamiento.

item Precio total %
2009 MM USS CIF
Equipos de proceso 45,2 84,5
Estanques de 8,35 15,5
almacenamiento
TOTAL 53,5 100

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1. Comparacion de costos de equipos con plantas similares.

El costo total en equipos y estanques para el disefio de esta biorefineria es de 53,5 MM USS,
para una produccién anual de 78.000 m> de bioetanol. Si comparamos estas cifras con valores
similares de plantas que producen este biocombustible, se puede apreciar que existen
economias de escalas asociadas y que los valores obtenidos de los costos de los equipos es este

estudio son analogos a las otras plantas (ver Tabla 36).

Tabla 36: Comparacidn en costos de equipos con plantas similares.

Planta Costo Equipos Produccidn de bioetanol
MM US$ M m3/anuales
Biorefineria de este 53,5 78
estudio.
Planta de Copec S.A. 85 80
disefiada por TOMSA®**
Planta DOE de U.S.A. 121,1 220

Fuente: Elaboracion propia en base a Garcia 2008 y estudio NREL.

Se observa que la planta DOE de Estados Unidos, casi triplica la produccién a la que se disefa en
este estudio, pero sus costos en equipos no triplican a los obtenidos. Esto muestra la existencia

de economias de escalas en el proceso.

8 TOMSA: empresa espafiola dedicada al disefio de plantas productoras de alcohol.
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5.3. COSTOS DE IMPLEMENTACION.

5.3.1. Costos fijos

Para conocer el costo total de la inversién hay que calcular otros items, como lo son la
preparacion del sitio, costos de construccidén, bodegas, entre otros. Como se menciond en el
comienzo del capitulo, se ocupara una metodologia de la NREL, que calcula estos costos. Es
importante sefalar que este método no es usual que se ocupe en Chile, pero se cree que puede
dar una muy buena aproximacion real de los costos involucrados [15].

El total de costos de equipos instalados (TCE) corresponde a la suma del total de equipos, mas
los costos de los tanques de almacenamiento (TET), multiplicado por un factor de instalacién de

1,43 [15] como lo muestra la Tabla 37.

Tabla 37: Costos de equipos instalados.

item MM US $
Costo total equipos y almacenamiento 53,5
Factor de instalacion 43% (TET) 22,5
TCE 76

Fuente: Elaboracion propia en base a Correa 2008.

El factor de instalacién de equipos y tanques de almacenamiento genera un costo de 22,5 MM
USS (Tabla 37).

Los costos directos e indirectos de construir la planta se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38: Costo de inversion.

MM US $
TOTAL COSTOS DE EQUIPOS INSTALADOS (TCE) 76
Bodega 1,5% TCE 1,2
Preparacion del sitio 9% TCE 6,8
TOTAL DE COSTOS DE INSTALACION 84
(TCI)
Costos indirectos
Costos prorrateables 10% TCI 8,4
Gastos del campo 10% TCI 8,4
Construccidn 25% TCI 20,1
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Proyecto de contingencia 3% TCI 2,5

TOTAL DE INVERSION DE CAPITAL 123,4
(TIC)

Otros costos (incluido terreno y traslado de equipos) 10% TIC 12,4
TOTAL DE INVERSION DEL PROYECTO 136,6

Fuente: Elaboracion propia basado en estudio NREL.

Se estima los TCE (total de costos de equipos instalados) en 76 millones de ddlares. Es decir,
éste es el monto que se requiere para que los equipos queden instalados en el terreno. A esto
hay que agregarle la preparacién del terreno y la construccion de bodegas extras. Asi, los costos
de instalaciéon (TCl) llegan a 84 MM USS.

Los costos indirectos corresponden al 48% del TCI. Estos costos corresponden a construccion,
proyectos de contingencia, toma de agua, entre otros y tienen un valor de 39,4 MM USS. En
total se tienen que los costos totales de inversion de capital (TIC) son de 123, 4 MM USS.

Sumando a lo anterior los costos directos, como el terreno, traslado de equipos desde el puerto
hacia la ubicacion de la planta, que es un 10% de TIC, se llega a una inversion total cercana a los
140 MM USS.

5.4. COSTOS OPERACIONALES.

Los costos operacionales estan estrechamente ligados con los costos que tiene la planta para
fabricar sus productos finales. Abarcan desde los costos de insumos quimicos, hasta planillas de
sueldos y costos de mantencion de planta.

5.4.1. Costos variables de operacidn.

Estos costos son los que se deben pagar sélo cuando la planta estd en operacién. Estos
dependen del nivel de produccion y corresponden principalmente a insumos quimicos, materias
primas, e incluyen los costos por uso de electricidad y energia ocupada en la produccién.

Como se ha mencionado anteriormente la planta trabajara 24 hrs diarias por 335 dias al afio,
dejando 1 mes libre para la mantencion.
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Los costos por insumo y materia prima se presentan en la Tabla 39.

Tabla 39: Costos de insumos.

Insumos Precio [US $] Kilos usado Toneladas Costo total
por tonelada usadas por afio  anual MM US$
H,S0, [Kg] 0,19 2 890 0,16
Nutrientes [KG] 0,36 15 6.500 2,3
Ca(OH), [Kg] 0,118 9 3.600 0,5
Glioxal [Kg] 2,4 105 44.371 106,5
Levadura Red Star [kg] 7,5 0,08 35 0,25
Celulasas industrial [Kg] 1,6 94 39.500 62
NaOH [Kg] 0,8 33 13.700 8,9
Diesel [kg] 1,18 2.000 2,3
Agua [kg] 0,00006 3.721 1.570.000 0,09
Electricidad [M watt] 90 49 4,5
Biomasa [m’] 7,2 420 3,1
Costos por traslado de 0,025
materia prima
Tratamiento RiLes y RISes 0,048 592.200.000 28,2
[ke]
TOTAL 218,8

Fuente: Elaboracion propia.

Las cantidades requeridas de insumos estan en base a 1 tonelada. Estos calculos fueron
desarrollados en el balance de masa correspondiente al capitulo de Estudio Técnico. El costo
total anual de procesar 420.000 toneladas de residuo de eucalipto es cercano a los 220 MM
USS.

Los precios de los insumos fueron cotizados e investigados tanto en sitios de internet que
ofrecian sus productos, como en mercado extranjeros de estos (glioxal). EL precio del hidréxido
de sodio (NaOH) se obtuvo de Oxiquim, empresa chilena que vende este producto a 800
USS/ton. La profesora Maria Elena Lienqueo colaboré con la informacion sobre precio relativo a
las enzimas.

Se puede apreciar con claridad que los principales costos de insumos estan asociados al uso de
enzimas (celulasas), al glioxal y al tratamiento de las aguas y sdlidos.

El precio de las enzimas (celulasas) bordea actualmente entre los 2,7 - 8 USS/galén de etanol
producido. Se establecié un precio de 3 USS/galén de etanol producido. Con este calculo se
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llega a un costo final anual de 62 MM USS. Cabe sefialar que este precio es para celulosas
industriales, que tienen un rendimiento menor a las celulasas que son utilizadas por lo general
en laboratorios y que por ende tiene un menor precio (ver Grafico 18).

El precio del glioxal se consultd en sitios de internet [77] llegando a tener un precio referencial
de 2,4 USS/kg. Se cree que este valor puede disminuir considerablemente, si se ocupan las
economias de escala y/o se hacen contratos importantes con los distribuidores. El costo anual
corresponde a casi 110 MM USS.

El gasto en electricidad y en diesel se calculd en base a consumos de otras plantas similares. Se
calculd proporcionalmente el gasto energético en funcion de la produccidn anual de bioetanol
[15] (ver Anexo 14).

El andlisis de costo de tratamiento de RlLes y RlSes, se estimd con los valores que la empresa
Bravo Energy otorgd, que constan de una parte fija (segun cantidad de material a tratar) y una
parte variable, que depende de la distancia de traslado.

5.4.2. Costos fijos de operacion.

Estos costos se deben pagar independiente de que la planta produzca o no produzca. A estos
costos pertenecen los sueldos de la plana completa de la empresa y los costos de mantencion
de ésta.

5.4.2.1. Planilla de sueldos.

En el Anexo 15 se presenta en detalle los recursos humanos involucrados en la empresa con sus
respectivos sueldos.

En la Tabla 40 se presenta un resumen de los costos relacionados a cada area de la empresa. Se
observa que anualmente el costo fijo de plana de sueldo es de casi 1 MM USS.
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Tabla 40: Resumen plana de sueldo anual por area.

Costo anual US $

Gerencia General 81.500
Gerencia Administracion, Finanzas, Ventas y 288.000
RRHH

Gerencia de Operaciones 640.500
TOTAL 1.010.000

Fuente: Elaboracion propia en base a Claret, 2009.

Para la determinacién del recurso humano se conté con la ayuda del experto Johnny Claret®, ex
subgerente de produccidon de una compainia chilena.

Es importante sefialar que la planta funciona a plena capacidad por 24 horas; por ende es vital
poseer la cantidad de personal suficiente para cubrir toda esta demanda de horas. Es por esto
gue se tienen 20 operarios de turno y 4 jefes de turno, mas 4 personas de mantenimiento. El
resto de los trabajadores realizard sus funciones en turno de 8 hrs diarias, 5 dias a la semana.

5.4.2.2. Costos de mantencion de equipos y suministros de oficina.

Al igual que en la seccion en donde se evalud los costos totales de la planta, en esta seccién
para evaluar los costos de mantencién y de suministros se ocupo el método de la NREL.

La Tabla 41 muestra los costos relacionados a la mantencidn de los equipos (2% de TCE®) que
corresponde a 1,5 MM USS anuales.

Los gastos generales estan relacionados con la cantidad de empleados y con las oficinas, en
donde los beneficios a los empleados y los suministros que necesitan tienen un costo de 0,5

MM USS anuales.

En total los costos fijos operacionales llegan a la suma de 3,2 MM US $ anuales.

¥ El experto pidié confidencialidad con respecto a su ex empleador.
86 .
TCE: Total costos equipos.
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Tabla 41: Costos de mantencion y suministros.

M US$
Total sueldos 1.010
Mantencion de equipos 2% TCE 1.500
Gastos generales
Beneficios a empleados 30% Sueldos 303
Mantencion de edificios 5%  Sueldos 50,5
Suministros de oficinas 5%  Sueldos 50,5
Energia 10% Sueldos 101
TOTAL GASTOS GENERALES 505
Seguros 0,3% TCI 252
TOTAL COSTOS FlJOS 3.270

Fuente: Elaboracion propia en base a NREL.

5.5. CAPITAL DE TRABAJO.

El capital de trabajo®’ se calculé pensando que el primer mes de operacién de la planta no se
tendria ninguna ganancia. Ademas se consideré medio mes de insumos quimicos a costear. Por
ultimo se estimd 15 dias de cuentas por cobrar [15].

En la Tabla 42 se muestra que el capital de trabajo corresponde a 16 MM USS.

Tabla 42: Capital de trabajo.

M USS
Sueldos del primer mes 84
Stock insumos y materia prima para 15 dias 9.600
Ventas por cobrar de 15 dias 7.085
TOTAL 16.769

Fuente: Elaboracion propia en base a Correa, 2008.

Los insumos para los primero 15 dias pueden tener un valor elevado, debido a que precios como
el del glioxal son altos, a su vez las ventas por cobrar son altas debido a que este proyecto
contempla no solo producir bioetanol, sino que ademas lignina glioxalada y furfural.

87 Ry . s . . . . .
La definicidn mas basica de capital de trabajo lo considera como aquellos recursos que requiere la empresa para
poder operar.
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5.6. FLUJO DE CAJA.

Antes de comenzar la operacion de la planta y se empiecen a recibir flujos de dinero, es
necesario la construccion de ésta. La construccidn se estimé en 3 afios®, con una inversién
cercana a los 140 MM USS. Esta planta tendra una capacidad de procesamiento de 52 ton/hr,
procesando al afio 420.000 ton de residuos de eucalipto.

La capacidad de produccion de la planta en un comienzo va a ser de un 50%, para ir
aumentando hasta el 100% en el tercer afio de produccion.

Cabe sefialar que estas ganancias estan calculadas con un precio del bioetanol que hace que el
VAN sea cercano a cero®. Para lograr esto, se iterd en el precio del bioetanol, para llegar a la
situacion antes comentada.

5.6.1. Flujo de caja con inversién externa sin financiamiento.

Para dar a conocer mejor la situacion econdmica del proyecto, se presenta un flujo de caja que
no tiene soporte financiero externo como bancos o préstamos internacionales para poder cubrir
el total de la inversidn. Este tipo de flujo de caja se puede denominar, flujo de caja puro, ya que
una entidad privada puede colocar el total de la inversidon que se necesita para el proyecto.

Este tipo de evaluaciones ayudan a conocer las fortalezas del proyecto, como si rentable en el
largo plazo, que TIR™® es la que tiene el proyecto y si finalmente ayuda a dilucidar si es
conveniente o no, hacer una planta con inversion pura.

Con la capacidad antes mencionada, se espera producir bioetanol, furfural, lignina glioxalada,
CO, y DDGS (levadura para cosmetologia). Los beneficios esperados por concepto de ventas se
muestran en la Tabla 43.

El flujo de caja realizado arrojo que con un precio de bioetanol de 1.255 US$/m?, se obtiene un
VAN igual a cero. La TIR calculada para esta situacion fue de un 15% y el periodo de
recuperacion de capitales se produce en el afio 7. El flujo de caja correspondiente se muestra en
la Tabla 44.

88 .. . " . are . .
Patricio Rojas: consultor financiero y crediticios de bancos nacionales.
89 . .rs . Y . .
VAN cercano a cero significa que lo que se invirtié se recupera sin ganancias.
90
TIR: Tasa Interna de Retorno.
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Tabla 43: Produccién y ganancia anuales.

Productos Produccidn Produccion PrecioVenta Precio Venta Valor de %
anual en anual en us$m’ US S ton venta
m? ton MM US $

Bioetanol 78.000 61.700 1.020 79,7 32
Furfural 24.200 28.200 880 24,7 10
Lignina 60.000 73.100 1.900 133 53,4
Glioxilada

CcOo2 41.300 81.800 20 1,6 0,6
Levadura 8.900 6.700 1.500 10 4
TOTAL 249 100

Fuente: Elaboracion propia en base a flujo de caja realizado.

Este precio de bioetanol obtenido es mas caro que los precios actuales de mercado. Por ejemplo
en Estados Unidos el precio del bioetanol es de 650 USS/m3 [78], es decir, es precio de
bioetanol obtenido con inversién pura duplica al precio antes sefialado.

El precio al cual el bioetanol se venderia en Chile es de 1.150 US$/m? [15], precio que es menor
al que se obtuvo en este andlisis (1.255 US$/m°).

En ambas situaciones antes sefiala el precio del bioetanol es mayor. Este precio es para hacer
que el VAN sea igual a cero, por ende para obtener mayores ganancias el VAN deberia ser
superior a cero, con lo cual el precio del bioetanol deberia ser ain mayor. Es claro ver que el
anadlisis de este flujo muestra un panorama negativo para la produccién de bioetanol y
coproductos derivados de biorefineria, es por esto que se realizard un nuevo andlisis de flujo de
caja, pero esta vez con financiamiento externo, como lo es un préstamo bancario.

Las condiciones bajo las cuales se realizé el flujo de caja se exponen en la Tabla 45. Estas
condiciones seran detallas en las siguiente secciones.
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Tabla 44: Flujo caja con financiamiento y un VAN=0. Valores en millones de USS.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 49,1 68,7 98,1 98,1 98,1 98,1 981 981 981 981 981 981 981 981 981 981 981 981 981 981
Venta co-productos 84,5 118,3 169,1 169,1 169,1 169,14 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1
Ingresos totales 133,6 187,0 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2 267,2
Costos Variables 115,3 161,4 230,6 230,6 2306 230,6 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Total Costos Fijos 119,6 165,7 2349 234,99 2349 2349 2349 234,9 234,9 234,9 2349 2349 234,9 234,9 2349 234,9 234,9 2349 234,9 2349
Gastos financieros

Depreciacion legal 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior

Utilidad antes de impuesto 5,8 13,1 24,1 24,1 24,1 241 315 315 315 315 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323
Impuesto primera categoria 1,0 2,2 4,1 4,1 4,1 4,1 5,4 5,4 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
Utilidad después de impuestos 4,8 10,9 20,0 20,0 20,0 20,0 26,2 26,2 262 262 268 268 268 268 268 268 268 26,8 26,8 26,8
Gastos financieros

Depreciacion

Legales 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior

Flujo caja operacional

MM US $ 13,0 19,1 28,2 28,2 28,2 28,2 269 269 269 269 26,8 268 268 268 268 268 268 268 268 26,8
Inversion fija 136,7

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 16,8

Recuperacion capital de trabajo 16,8
Préstamo 0

Amortizaciones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de capitales MM US $ -153,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,8
Flujo de caja MM US $ -153,4 13,0 19,1 28,2 28,2 28,2 28,2 269 269 269 269 26,8 268 268 268 268 268 268 268 268 43,6
VAN MM US $ -153,4 -140,4 -121,4 -93,3 -653 -37,2 93 17,4 44,0 706 97,1 123,5 149,9 176,2 202,4 228,6 254,8 2810 307,1 333,1 375,4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45: Condiciones del flujo de caja.

Horizonte de tiempo 20 afios
Tasa descuento 15%
Impuesto primera categoria 17%
Depreciacidn acelerada de equipos 6 afos
Depreciacion acelerada tanques 10 afos
Inversiodn inicial 140 MM USS
Capital de trabajo 16,8 MM USS

Fuente: Elaboracién propia en base a Correa 2008, Rojas 2009, Caro, 2009 y s,

5.6.1.1. Horizonte de tiempo.

El horizonte de tiempo para la evaluacién del proyecto corresponde a 20 afos. La definicion del
plazo se basé en proyectos similares en los cuales el periodo de evaluacién corresponde al
mencionado anteriormente. Ejemplo de esto son los estudios realizados por la NREL en los afios
1999 y 2002[69]. Otro ejemplo lo constituye la planta de Noruega de la NTNU®* que considera
un horizonte de 25 aiios [15].

Cabe sefialar que por ser un proyecto de una linea de investigacién de innovacién, y dado que
los equipos son nuevos, se puede hacer una evaluacion a largo plazo.

Otras empresas del drea de biocombustibles, como Copec S.A., no evaldan los proyectos en
menos de 15 afios. Esto es un clara evidencia de lo relevante que es poseer un amplio periodo
de evaluacion [15].

5.6.1.2. Tasa de descuento e impuesto de primera categoria.

La tasa de descuento corresponde a la tasa que los inversionistas exigen que tenga el proyecto
para que éste tenga alicientes para ser llevado a cabo, ante otros proyectos. La tasa
seleccionada corresponde a un 15%. Esta tasa se seleccioné en base a informacion recopilada de
otros proyectos.

L s|1: Servicio de Impuestos Internos.
%> NTNU: Norges Teknisk Naturvitenskapelige Universitet. Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia.
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Por ejemplo, la empresa Copec S.A. descuenta sus proyectos al 13% [15]; sin embargo, debido a
que este proyecto no tiene ningun simil en Chile para poder comparar su tasa de descuento, y
dado que es un proyecto que requiere de una mayor investigacion, se decidié descontar este
disefo de biorefineria a un 15%.

Otro aspecto a mostrar de estos proyectos, es que al no tener un retorno de inversion en forma
segura, sufren un riesgo de incertidumbre que hace que la tasa de descuento sea mayor que en
otras plantas.

El impuesto de primera categoria® en Chile corresponde a un 17% [79].

5.6.1.3. Depreciacidon de equipos y tanques de almacenamiento.

La depreciacion fue hecha para equipos y estanques de almacenamiento. La ley permite realizar
una depreciacion acelerada en caso que corresponda. En nuestro caso se hace una depreciacion
acelerada de equipos de 6 anos y de estanques de almacenamiento de 10 afios [79]. Estos
valores se obtuvieron del Servicio de Impuestos Internos de Chile. Cabe destacar que estos afos
de depreciacion estan dentro del periodo de evaluacién de la planta, por ende el valor libro de
equipos y estanques al final del periodo de evaluacion es de cero.

5.6.2. Flujo de caja con inversién financiada externamente.

Dado que el analisis del flujo de caja sin financiamiento arrojé un panorama negativo, en esta
seccion se dara a conocer qué pasara si el flujo de caja se hace con financiamiento.

Con este nuevo escenario el precio del bioetanol es de 1.055 ussS/m3, para obtener un VAN
igual a cero. La TIR calculada para esta situacién fue de un 15% vy el periodo de recuperacién de
capitales se produce en el afio 7. El flujo de caja correspondiente se muestra en la Tabla 46.

Se observa como el precio obtenido del bioetanol, bajé una inversidn financiada, tiene un valor
menor al precio de éste en el andlisis del proyecto sin financiamiento. Si bien la TIR y el periodo
de recuperacion son los mismos, el precio es 100 USS$/m? menor.

» El Impuesto de Primera Categoria grava las utilidades tributarias de los negocios, dejando afectas las rentas
provenientes del capital y de las empresas comerciales, industriales, mineras y otras. Articulo 20 Ley de Impuesto a
la Renta.
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Tabla 46: Flujo caja con financiamiento y un VAN=0. Valores en millones de USS.

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 41,2 57,7 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5
Venta co-productos 84,5 1183 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,11
Ingresos totales 125,8 176,1 251,6 251,6 251,6 2516 251,6 2516 251,6 251,6 251,6 251,6 251,6 251,6 251,6 251,6 251,6 251,6 251,6 251,6
Costos Variables 110,5 154,7 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Total Costos Fijos 114,8 159,0 225,3 2253 225,3 2253 2253 2253 2253 2253 2253 225,3 2253 2253 2253 2253 2253 2253 2253 2253
Gastos financieros 5,6 5,3 4,9 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion legal 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 2,9

Utilidad antes de impuesto -2,9 0,6 13,1 13,6 14,1 14,6 22,6 23,3 23,9 24,7 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2
Impuesto primera categoria 0,1 2,2 2,3 2,4 2,5 3,8 4,0 4,1 4,2 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Utilidad después de impuestos -2,9 0,5 10,9 11,3 11,7 12,1 18,8 19,3 19,9 20,5 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8
Gastos

financieros 5,6 53 4,9 4,4 3,9 34 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion

Legales 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 2,9

Flujo caja operacional

MM US $ 11,0 17,0 24,0 23,9 23,8 23,7 22,4 22,3 22,1 22,0 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8
Inversion fija 136,7

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 29,4

Recuperacion capital de trabajo 29,4
Préstamo 66,4

Amortizaciones 4,5 4,9 5,3 5,7 6,2 6,7 7,3 7,9 8,6 9,3

Flujo de capitales MM US $ -99,6 -4,5 -4,9 -5,3 -5,7 -6,2 -6,7 -7,3 -7,9 -8,6 -9,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29,4
Flujo de caja MM US $ -99,6 6,5 12,1 18,7 18,2 17,6 17,0 15,1 14,3 13,5 12,7 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 51,2
VAN MM US $ -99,6 -93,2 -81,1 -62,5 -444 -269 -10,1 4,9 19,0 32,4 44,9 66,3 87,7 109,0 130,3 151,6 172,8 194,1 2152 2364 286,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Este nuevo precio del bioetanol genera un mejor panorama en cuanto a la evaluacidn
econdémica, debido que este precio es mdas cercano a lo que se venderia el bioetanol en Chile
(1.150 US$/m?).

Las condiciones del financiamiento se presentan a continuacion.

5.6.2.1. Financiamiento.

Se proyecta que el financiamiento se hard con un 40% de préstamo bancario y 60% de inversion
por parte independiente. Las condiciones del préstamo se plantean en la Tabla 47.

Tabla 47: Condiciones de préstamos.

Monto Pedido [MMS] 66,3
Periodo de Pago [afios] 10
Cuota Anual [MMS$] 10,1
Tasa de Interés [%] 8,5

Fuente: Elaboracion propia en base a Caro 2009 y Rojas 2009.

El periodo de pago se fijé en base a conversaciones con expertos en el tema. Patricio Rojas,
consultor financiero de bancos nacionales, expresd que por menos de 10 afos ningun banco se
haria cargo del préstamo, debido al riesgo crediticio del proyecto y por ser un proyecto nuevo
en su rubro.

La tasa de descuento se obtuvo de conversaciones con Rodrigo Caro, ingeniero del drea de
finanza de CMPC, quién comento que el proyecto tiene un riesgo similar a una emisién hecha en
Singapur, en donde la tasa de interés resultd ser de un 8% mas el Libor®*. Esta tasa fue para un
proyecto que obtuvo una clasificacion Moody B2.

La tasa Libor calculada en lo que va del aifio 2009, segun el Banco Central, es de un 0,5% [80].

La clasificacién Moddy es una clasificacién de riesgo de inversién, en que se le asigna una
nomenclatura en funcion de que si los pagos de interés estan cubiertos, cuan buenos son los
retornos de capitales, etc. En la Tabla 48 se muestra el orden de la clasificacidon desde la mayor
a menor solvencia.

% Libor: London Inter-Bank Offered Rate.
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Tabla 48: Clasificacion Moody.

Escala de inversion Escala de especulacion

Aaa Bal
Aal Ba2
Aa2 Ba3
Aa3 B1

Al B2
A2 Caal
A3 Caal
Baal Caa3
Baa2 CC
Baa3 C

Fuente: Abanfin. Asesores bancarios y financieros.

Otro ejemplo de que este tipo de proyecto tiene una clasificacién B1 o B2, es la planta de
Abengoa Bioenergy Nebraska, del afio 2005 [81].

5.7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Se realizd un analisis de sensibilidad para 5 componentes centrales de este flujo de caja. Estos
son: el precio de bioetanol, el costo de la materia prima, el costo de la enzima y a la inversion
(Grafico 17). Ademads se evalud en proyecto sin la venta de CO,, es decir, liberando el diéxido de
carbono al medio ambiente.

El caso base corresponde a un precio de venta de etanol de 1.055 USS/mg, un costo de 7,6
US$/m? de biomasa (residuo forestal), un costo de enzima de 3 US$/galén de etanol producido y
una inversion en equipos igual a 54 MM USS.

Se ocupard este caso base, ya que el precio del bioetanol obtenido bajo un flujo de caja con
financiamiento, es menor que el precio obtenido en el proyecto sin financiamiento.

El Grafico 17 muestra la TIR, al ir variando porcentualmente las variables a analizar. Las variables
se hicieron variar incrementandolas y disminuyéndolas en un 20 y 40% respectivamente.
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Grafico 17: Analisis de sensibilidad
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Fuente: Elaboracién propia en base a flujo de caja realizado. Ver Anexo 16.

Se nota claramente que el proyecto es sensible al costo de la enzima y al costo de los equipos.
Es decir, una pequefa variacién porcentual en la variable hace que se generen grandes cambios
en la TIR. No ocurre lo mismo con la sensibilidad de la materia prima, ya que no se observa una
variacién marcada en la TIR.

Ademas se aprecia que al ir aumentado el precio de venta del bioetanol, la TIR lo hace de la
misma manera, haciendo que el proyecto dependa considerablemente de este valor.

5.7.1. Andlisis de sensibilidad del precio de venta del bioetanol.

El escenario que plantea un VAN =0, corresponde a un precio de etanol de 1.055US$/m>. Si este
precio de venta aumenta (dejando las otras variables fijas) se obtendrian contextos mads
favorables. Por ejemplo si el precio de venta fuera el que se estima en Chile, que corresponde a
1.150 US $/m>[15], se obtendria un VAN de casi de 36 MM US $, con una TIR del 20% y un
periodo de recuperacion de capitales de 6 afios (ver Anexo 17). Este VAN no genera incentivos
para invertir, dado que las ganancias son exiguas.
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Si el panorama fuese el precio al cual se vende en Estados Unidos, en donde el m?® de bioetanol
se vende a 650 USS[78], el resultado se convierte automaticamente en una mala inversion. El
VAN seria de -159 MM USS (ver Anexo 18) en el cual la inversion no se recuperaria. Claramente
esta situacidn es un escenario pesimista ya que este precio no corresponderia al caso de Chile.

En un escenario optimista se pueden obtener buenos beneficios si 8520/el precio del crudo
sube considerablemente, hasta el punto que alcance valores cercanos a los 150 USS/barril,
como ocurrié a mediados del afio 2008, Reportes de empresas del rubro informan que en 10
afios mas el precio del barril de crudo puede llegar a los 250 US$[82]. Cuando el precio del crudo
era cercano a los 150 US/barril, el precio del bioetanol era de 1.300US/m3[83]. Con este precio
se obtendrian ganancias de 90 MM US/S$ con una TIR de 27,6% y un periodo de recuperacion de
4 afios (ver Anexo 19). En este caso la TIR que se obtiene es mayor a la tasa que se descont¢ el
proyecto, por lo que bajo este panorama el proyecto es rentable.

5.7.2. Andlisis de sensibilidad del precio de la materia prima.

El precio de la materia prima puede llegar a ser una variable muy relevante a ser considerada.
En conversaciones con José Valdés, ingeniero de planta de CMPC, se discutié que el panorama
de los precios de los residuos de eucalipto puede tornarse complejo. El precio podria subir
drasticamente debido a un aumento de la demanda de éste. A su vez existiria un costo de
oportunidad alto, en vender este residuo, que podria ser potencialmente ocupado por la misma
empresa para la produccion de energia, como lo hace hoy en dia la empresa forestal Arauco en
su sede de Nueva Aldea. Como se menciond, el precio del residuo de eucalipto puede llegar a
triplicarse, si ocurren los hechos antes sefialados.

Bajo estas suposiciones se ha hecho un nuevo flujo de caja (ver Anexo 20), en el cual el precio
de la materia prima se triplicd. Con esto se itera el nuevo precio del bioetanol para que el VAN
sea cero.

Triplicar el precio de la biomasa se traduce en aumentar el precio del bioetanol en 130 US$/m°.
Con este aumento, el precio del bioetanol deberia de ser 1.180 USS/mg; este precio resulta ser
mayor al estimado al que se venderia en Chile (1.150 US$/m?), por lo que el proyecto no seria
viable econémicamente.
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5.7.3. Andlisis de sensibilidad a la venta de lignina pura, no como lignina glioxalada.

Este andlisis se ha hecho debido que los costos de producir lignina glioxalada son altos (ver
Tabla 39) y los retornos no son los mejores (ver Tabla 43).

La idea es vender lignina pura a productores secundarios que la usen como insumo. La lignina
esta tasada entre 0,09 a 4,4 USS/kg segun el grado de pureza[84]. En este caso, se fijo el precio
de 1 USS/kg, situandose en un panorama pesimista.

Para obtener un VAN igual a cero, el precio del bioetanol deberia ser de 430 USS/m? (ver Anexo
21). Este precio es 625 US$ mas barato por m’y se obtiene principalmente por la reduccién de
los costos de produccién (glioxal e hidroxido de sodio ya no se ocupan como insumo). Se
observa que a primera vista, la venta de lignina pura convendria mds que venderla como lignina
glioxalada, debido a que el precio de éste ultimo no es el suficiente para que se obtengan
rentabilidades altas.

5.7.4. Andlisis de sensibilidad del precio de la enzima.

En el futuro se estima que el precio de la enzima puede llegar a reducirse hasta 10 veces[85],
con esto el costo de usar celulasas podria ser de 0,27 USS/galén de etanol. Con esta condicién
se iteré hasta encontrar el precio del bioetanol que haga cero el VAN, manteniendo como co-
producto la lignina glioxalada vy el furfural. Se encontré un precio de 445 US$/m?y una TIR del
15% (ver Anexo 22). Este precio claramente es 610 USS/m? mas barato. Esto exclusivamente por
la disminucion del precio de las enzimas involucradas en el proceso. Esto muestra que el
proceso es rentable teniendo una disminucién drastica de los costos.

5.7.5. Andlisis de sensibilidad a la inversién.

La capacidad de la planta actual es de 421 mil toneladas anuales produciendo cerca de 70 mil
m?® de bioetanol. Se va a escalar la planta para que pueda abastecer la demanda total del
bioetanol al afio 2010, es decir, se va a escalar la planta para que produzca 162 mil m® de
bioetanol y procese 880 mil toneladas de residuo de eucalipto al afio.

Para los calculos de los costos de la nueva inversidn se recurrira al método de Chilton [15], que

relaciona precios de distintos equipos en funcién de sus capacidades. EIl método de Chilton es el
siguiente:
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Donde C;: Costo del equipo a
Cp: Costo del equipo b
Xa: Capacidad del equipo a
Xp: Capacidad del equipo b
n: exponente.

Este método se aplicod a cada uno de los equipos involucrados en el proceso, pero como ya se
calcularon las dimensiones de los equipos, en esta parte solo se va a extrapolar la planta
completa dada su capacidad, modificando el método de Chilton para obtener una aproximacion
de lo que puede ser el escalamiento. El método modificado queda de la siguiente manera:

"
Cop %

Donde C,: Costo de la planta a
Cp: Costo de la planta b
Xa: Capacidad de la planta a
Xp: Capacidad de la planta b
n: exponente. En Chile se usa un exponente de 0,6[15, 86].

Ademds de modificar los costos de inversion, se deben modifican los costos de insumos vy las
ganancias.

Con las condiciones antes sefialas, se obtiene un VAN igual a cero con un precio de venta de
bioetanol de 915 US/Sm> con una TIR del 15% y un periodo de recuperacién de 7 afios (ver
Anexo 23).

Si se compara la situacién actual de produccién de 78 mil m? de bioetanol y la de produccién de
162 mil m* (para satisfacer en totalidad la demande), se observa que el precio del bioetanol se
reduce de 1.055 USS/m? a 915 US$/m?, lo gue significa que existen economias de escalas
asociadas.

Una de las alternativas que se planted en el taller de biocombustibles organizados por BioTop,
fue la de cambiar esta perspectiva de una planta gigante a varias plantas pequefias que cubran
la misma demanda, pero que estén ubicadas en distintas zonas del pais. Esto permitiria
disminuir los costos relativos al transporte de materia prima y a los costos de distribucién de los
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productos procesados, teniendo la desventaja de no poseer las economias de escala de plantas
de mayor tamafo. Este es un tema que no se trata en esta memoria.

5.7.6. Andlisis de sensibilidad sin la venta de CO2.

Para ésta nueva condicidn, el precio del bioetanol que hace cero el VAN es de 1.200 US$/m”.

En la Tabla 43 se aprecia como la venta de CO, aporta con solo un 0,6 % del total de las
ganancias. Por lo que se espera que el flujo de caja no sufra un gran impacto. Para poder
calcular el precio del bioetanol al cual el VAN se hace cero, se descontd de la inversion el costo
de los tanques de almacenamiento del diéxido de carbono. Con este nuevo panorama el precio
del bioetanol sube de 1.055 US$/m® a 1.200 US$S/m>. La TIR obtenida y el periodo de
recuperacion de capitales son los mismos comparados con el caso base, es decir, un 15% y 7
afios respectivamente (ver Anexo 24).

Se observa como la liberacién del CO;, al ambiente no causa un gran impacto en términos de
resultados econdmicos, pero si para el precio final de venta del bioetanol, que sube un 13%.
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6. ESCENARIO FUTURO

Es importante mencionar nuevamente que el hecho de ser un pais dependiente de la energia
puede llevar a la economia del pais a una situacién critica, sobre todo si el precio de los
combustibles llegara a subir como ocurrié a mediados del afio 2008. Es por esto que el bioetanol
puede dar una respuesta positiva ante esta situacion.

6.1. PROYECCIONES EN EL MUNDO

El mundo ya ha desarrollado el proceso para la obtencion de bioetanol de primera generacién,
lo que se estd desarrollando ahora es el bioetanol de segunda y tercera generacion.

En el taller de biocombustibles BioTop, realizado en Valparaiso, se sefialé que las tecnologias
para hacer bioetanol a partir de madera podran estar en funcionamiento para el afio 2015.

Los costos relacionados a la produccién, como de las enzimas, podrian llegar a bajar hasta 10
veces su precio actual (considerando el maximo precio de las enzimas de mayor produccion de
bioetanol, con las enzimas de menor produccién de bioetanol), debido al desarrollo masivo de la
produccidn de enzimas como lo muestra el Grafico 18.

Grafico 18: Evolucion del precio de las celulasas.
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Fuente Elaboracién propia en base a Novozymes 2009.

Se piensa que otros costos pueden disminuir, como los costos de materia prima si las plantas
productoras de bioetanol se tornen versatiles, es decir, que sean capaces de procesar una
variada gama de materias primas, como cartén, papeleria, residuos agricolas y residuos de
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madera. Todo lo anterior afiadido a que los procesos sean mas integrados, como es el caso de
un Bioproceso consolidado (BPC) (ver capitulo sobre Descripcién del proceso) [87].

Estudios revelan que tarde o temprano el petréleo se va agotar [3], por lo que hay que buscar
nuevos procesos que sean capaces de satisfacer la demanda de plastico, de productos quimicos
o de productos derivados de petréleo, que existira en un futuro cercano. La biorefineria puede
ofrecer una posible solucion a este problema, en particular si los costos asociados a la
produccidn se tornan mas econdmicos. En un futuro, el precio del petrdleo inevitablemente va a
subir, dado por la alta demanda y la poca oferta de éste, con este alto precio de petrdleo, y las
bajas en los costos de produccién de una biorefineria, se pueden obtener retornos positivos
para este tipo de proyectos.

Cabe sefialar ademads que la versatilidad de la biorefineria, permite que se puedan producir
variados tipos de productos como lo muestra la Figura 11, con esto se podria satisfacer la
demanda de plasticos biodegradables y la demanda de ciertos productos quimicos como
adhesivos, por ejemplo.

A su vez el desarrollo de nuevas tecnologia, generaria la creacidn de nuevos productos que
reemplacen a lo ya existentes, creando un nuevo mercado y una nueva oportunidad para
desarrollar proyectos como el que se estudié en esta investigacion.

6.2. PROYECCIONES EN CHILE

En nuestro pais se espera que para el afo 2010 se inviertan mas de 27 mil millones de pesos
entre inmobiliarias, obras publicas, puertos, mineria, energia, entre otros. El 40% corresponderd
a energia [88]. De este 40%, nada se invertird en biocombustibles, lo que nos dice no hay planes
de entrar a este mercado.

Si bien existen consorcios desarrollando tecnologias para la fabricacion de bioetanol, no se ve
en un futuro cercano el desarrollo de una planta de biocombustible. Afiadiendo a lo anterior las
palabras de José Antonio Ruiz de la CNE*® [89], que dice que el Estado no va a subvencionar
ningun proyecto de este tipo, Es posible pensar que el desarrollo de plantas de biorefineria o
plantas de produccién de bioetanol sera una realidad en un futuro lejano.

Pareciese que Chile aln no ve a los biocombustibles, como una posible solucién a la situacidn
critica de dependencia energética. En cambio si ve una posible solucién en el uso de la energia

% CNE: Comisién Nacional de Energia.
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nuclear [90]. Estudios sefialan que la energia nuclear puede llegar a usarse en el corto tiempo,
en el 2020 [91], si los estudios mandados hacer por la Comisién Nacional de Energia establecen
el uso seguro de éste tipo de energia, pero se cree que recién en 50 afios mads el uso de la
energia nuclear puede ayudar a la diversificacién de matriz energética.

Los biocombustibles tal vez sean el paso intermedio entre el petrdleo y el desarrollo de la
energia a base de Hidrégeno, pero mientras no existan muestras concretas de proyectos para
generar biocombustible de segunda generacion, en Chile no se tendria bioetanol de produccidn

nacional.
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7. CONCLUSIONES

Poder diversificar la matriz energética en Chile es fundamental. El bioetanol puede resolver en
parte este problema al ser una energia renovable no convencional que no genera un impacto
ambiental considerable, como si lo hacen fuentes energéticas como petréleo y carbon.

En Chile se permitird una mezcla E5 (5% etanol y 95% de gasolina normal) con excepcidn
tributaria. Lo que da como resultado que en Chile la demanda de bioetanol serfa de 162.000 m*
para el 2010.

A través de esta investigacion se logré identificar una regidn favorable para la instalacidn de una
biorefineria que procese residuos de eucalipto. La ubicacién corresponde a la IX regién en la
comuna de Angol. La particularidad de esta zona es que esta cercana a las principales fuentes de
residuos de eucalipto y ademds posee un mapa vial rico en carreteras y caminos para camiones
recolectores, dada la explotacidn forestal que existe en la regién.

Se proyecta que la capacidad de planta es de 420.000 toneladas de biomasa anualmente, la que
producird cerca de 80.000 m® de bioetanol con lo que se alcanzard a cubrir el 48% de la
demanda de bioetanol que Chile requeriria satisfacer en el 2010. Ademas, se produciran cerca
de 30.000 toneladas de furfural y 70.000 toneladas de lignina glioxalada por afo. De las
corrientes no utilizadas en el proceso se obtendran 6.500 toneladas de DDGS y 80.000 toneladas
de CO;anualmente.

Esta co-generacién de productos se enmarca dentro del concepto de biorefineria, es decir, que
ademas de producir bioetanol se producen subproductos que pueden llegar hacer una
alternativa positiva para que la produccidon de etanol sea sustentable econdmicamente. El
disefio de esta biorefineria es a nivel exploratorio, es decir, los resultados de este estudio son
una primera impresion, sobre qué es lo que pasaria si se decide implementar una planta con
estas caracteristicas.

La linea de produccién consta en ir tratando la materia prima (residuos de eucalipto), desde
tratamientos generales a procesos especificos que originaran los productos antes sefialados.
Cabe mencionar que dentro de estas etapas se escogio a la explosién a vapor como el proceso
encargado del pretratamiento de la madera debido a que industrialmente posee buenos
rendimientos. Para la neutralizacidén y detoxificacion se escogié al hidroxido de calcio como el
reactivo encargado de precipitar inhibidores. Para la fermentacidn se seleccion6 el proceso SFS,
encargado de la produccién del bioetanol. El resto de las etapas son procesos de refinamiento
de corrientes, como por ejemplo destiladores y deshidratadores encargados de concentrar los

productos.
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La evaluacion econdmica se realizé de dos formas, la primera con una inversién pura sin
financiamiento y la segunda con una parte financiada por una entidad bancaria. La primera
forma se realizé con una tasa de descuento del 15%, a un periodo de evaluacion de 20 afos La
inversion inicial es de cerca de 140 MM USS. El precio de venta del bioetanol para obtener un
VAN igual a cero es de 1.255US$/m>, con una TIR del 15% y un periodo de recuperacién de
capital de 7 afios. Este precio de venta del bioetanol es superior al que se venderia el bioetanol
en Chile, por ende este proyecto no generaria ganancias, de hecho tendria una evaluacién
negativa se vende al 1150 US$/m> (precio estimado de venta en Chile), por lo que no seria
viable de implementar.

La segunda forma plantea la misma condiciones anteriores, pero con un financiamiento del 40%
de la inversion. El precio obtenido, para tener un VAN igual a cero es de 1.055 US$/m?, este
precio de bioetanol es cercano a lo que se podria llegar a vender el producto en Chile, por lo no
existen grandes alicientes a entrar a esta industria mediante el modelo aqui presentado, ya que
se obtendria un VAN ligeramente superior a cero. Lo mismo indica la TIR que es similar a la que
se descontd el proyecto.

Se observa como ambas situaciones no aseguran la rentabilidad del proyecto, en la primera
claramente la situacion es negativa, pero la segunda tampoco causa que un inversor quiera
entrar a este negocio, por lo que el proyecto segin como se modelo, no tiene alicientes
positivos para su desarrollo.

Ademas, el analisis de sensibilidad arroja que el estudio es vulnerable a los cambios en los
precios de las enzimas usadas para la hidrdlisis de celulosa. En el futuro se estima que éstas
pueden llegar a tener un precio diez veces menor; y dada esta condicion si se obtendrian
resultados positivos que generen incentivos a invertir en esta industria. Otro punto importante
es que el precio de la materia prima se puede ver fuertemente afectado, llegando a precios del
triple de lo que se conoce actualmente. Esto, porque en un futuro los residuos que no son
ocupados, podrian adquirir una importancia tal (usos alternativos), que haga que los precios
suban, lo que transforma inmediatamente estos proyectos en no rentables en el largo plazo.

Seria interesante continuar el estudio de la biorefineria, tal vez con la idea de fabricar otros
productos o con la idea de investigar nuevas tecnologias que permitan obtener mejores
retornos monetarios.

Sin duda alguna los retornos monetarios son los impulsos que necesitan los inversionistas para

realizar proyectos de esta envergadura. Proyectos que ayuden a Chile a ser menos dependiente
de fuentes de energia externas y a diversificar la matriz energética.
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9. SIGLAS, CONVERSIONES Y PROPIEDADES DE COMPUESTOS.

CENER: Centro Nacional de Energia Renovable.
CIEMAT: Centro de Investigacion energética, Medioambientales y Tecnoldgicas.
CIF: Cost Insure Freight.

CNE: Comision Nacional de Energia.

CONAMA: Corporacion Nacional de Medio Ambiente.
CORFO: Corporacion de Fomento de la Produccion
DDGS: Destiller’s Dried Grain with Solubles.

DOE: Departamento de Energia de Estados Unidos.
EMTB: éter metil tert-butilico.

FFV: Vehiculos Flex-Fuel.

FIEM: Federacion Espafiola de la Industria Maderera.
FOB: precio Free On Board.

IEA: Agencia Internacional de la energia.

INFOR: Instituto Forestal.

NREL: Laboratorio Nacional de Energias Renovables.
NTNU: Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia.
OECD: Organizacion para la cooperacién vy el desarrollo econémico.
RAE: Residuos Aprovechables Energéticamente.
SEIA: Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.
Sll: Servicio de Impuestos Internos.

TIR: Tasa Interna de Retorno.

Tabla 49: Conversiones usadas

1 Ib. 0,4536 kg.
1ton. 1.000 kg.
1m’. 1.000 t.
1 galdn. 3,8 It.
1 barril. 52 galones.
1BTU. 252,2 calorias.
1m?. 2,5 mst®.
1 mst. Madera apilada en 1x1x1 metros.
Densidad del 0,59 ton/m*
eucalipto.

Fuente: Elaboracion propia.

96 L.
mst: metro estérico.
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Tabla 50: Propiedades de compuestos quimicos importantes.

Propiedades

Compuesto Apariencia Densidad Peso Temperatura
quimico [kg/m3] molecular  de ebullicion
[gr/mol] [eC]
Bioetanol Liquido incoloro
volatil de olor 0,789 46 78-79
caracteristicoy
agradable.
Furfural Liquido
amarillento 1,16 96 162
descolorido.
Glioxal Liquido 1,27 58 51
amarillento
descolorido.
Hidréxido Sélido, granulos 2,13 40 1388
de sodio blancos sin olor
Acido Liquido aceitoso 1,8 98,1 327
sulfdrico incoloro
Didxido de Gas incoloro que 1,833 44,01 -78,5
Carbono no tiene olor
Agua Liquido incoloro e 1 18 100
inodoro
Hidréxido Polvo blanco 2,211 74,1 580
de calcio inodoro

Presion de
vapor
[mm Hg]

67,5/ 20°C

760 / 18,5°C

18 / 182C

1/739°C

0,3/20°C

43.300/
21°C

17,5/ 20°C

N.A.

Fuente: Elaboracién propia en base a MSDS®’ de cada compuesto.

7 MSDS: Material Save Data Sheet
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Solubilidad

En agua,
éter,
acetonay
benceno
8gr/ 100
gragua

Buena en
agua

7 gr/ 100
gragua

Buena

N.A.

Completa

0,185 g/
100 gr
agua



10. ANEXOS

Propiedad

Contenido de etanol
Contenido de metanol
Goma lavada

Contenido de agua
Contenido de desnaturalizador
Cloro inorganico

Cobre

Acidez (como acido acético)
pH

Azufre

Sulfatos

Apariencia

Anexo 1: Especificacion de calidad para bioetanol

Unidad de medida

% volumen
% volumen
mg/100 ml
% volumen
% volumen
mg/I
mg/kg
mg/I
pH
% masa
ppm

Valor

min. 92,1
max. 0,5
max. 5,0
max. 1,0
min.1,96 - max. 5,0
max. 32
max. 0,1
max. 56
min. 6,5 —max. 9,0
max. 0,003
max. 4

Visualmente libre de
sedimentos y material
suspendido. Brillante y
claro a temperatura
ambiente o 21°C (la
mayor de ambas)

Fuente: Elaboracion propia en base a decreto n? 11 del 9 de mayo del 2008.
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Anexo 2: Puntos del D.S.N 295 de 2001 a la cual esta sometido este estudio.

k. Instalaciones fabriles, tales como metallrgicas, quimicas, textiles, productoras de
materiales para la construccion, de equipos y productos metalicos y curtiembres, de
dimensiones industriales. Se entendera que estos proyectos o actividades son de dimensiones
industriales cuando se trate de:

k.1. Instalaciones fabriles cuya potencia instalada sea igual o superior a dos mil kilovoltios-
ampere (2.000 KVA), determinada por la suma de las capacidades de los transformadores de un
establecimiento industrial.

Tratandose de instalaciones fabriles en que se utilice mas de un tipo de energia y/o
combustibles, el limite de dos mil kilovoltios-ampere (2.000 KVA) considerard la suma
equivalente de los distintos tipos de energia y/o combustibles utilizados.

l) Agroindustrias, mataderos, planteles y establos de crianza, lecheria y engorda de animales, de
dimensiones industriales. Se entendera que estos proyectos o actividades son de dimensiones
industriales cuando se trate de:

l.1. Agroindustrias, donde se realicen labores u operaciones de limpieza, clasificacion de
productos segun tamafio y calidad, tratamiento de deshidratacion, congelamiento,
empacamiento, transformacién bioldgica, fisica o quimica de productos agricolas, y que tengan
capacidad para generar una cantidad total de residuos sélidos igual o superior a ocho toneladas
por dia (8 t/d), en algun dia de la fase de operacién del proyecto; o agroindustrias que retnan
los requisitos sefalados en los literales h.2. o k.1., segin corresponda, ambos del presente
articulo.

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

A.4. Produccién, almacenamiento, disposicién, reutilizacidon 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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Anexo 3: Composicion del bosque nativo por regiones.

ESPECIES
Alerce

Ciprés de las
Guaitecas
Araucaria

Ciprés de la
Cordillera
Lenga

Coihue de
Magallanes
Roble-Hualo

Roble - Rauli -
Coihue
Coihue - Rauli-
Tepa
Esclerdfilo

Siempre verde

56,3

632,7 6.540,1

7.299,8 1.373,5 93.692,1 86.857,7
236,6 988,1

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR 2006.

Vi

2.440,3

18.301,8

97.271,1

REGIONES [H&]

Vil

7.890

13.564

148.182
158.916

41.195

583
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Vil

43.600,2
18.852,4

143.642,4

14.666,1
488.667,3

52.449

15.268,6
9.061,7

207.885,2
5.264,5

102.199,5

432.488

104.638,8

354,9

55.670,2

X
263.191,8
37.909,1

9.587,7
10.492,8

566.880,1
182.194,6

380.459,6

406.431,3

1.776,2
1.749.949,9

Xi X

514.105,1 418.311,8

1.440.702,2  1.124.563,7
578.942,9 1.031.960

2.281.782,1 50.633,2

%

7,2

1,9
0,3

25,3
13,4

14
10,9

4,2

2,6

30,9



Anexo 4: Composicion de plantaciones por regiones.

Regiones plantadas [H4]

v \' Vi Vii Vil IX X Xl %
Atriplex 54.272,3 2,8
Acacia Saligna 6.213,8 0,3
Eucaliptus 2.736,1 36.027 25.603,8 30.671,9 211.150,3 138.440,7 95.103,4 27,8
Pino Radiata 10.581,2 64.842,3  363.409,5 608.990,4 120.993,2 116.181,4 66,2
Pino 13.756,5 0,7
ponderosa
Pino contorta 6.021,7 0,3
Otras 3.618,6 401 1.856,7 3.629,4 2.145,4 7.533,1 6.143,2 11.844 1,9

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR 2006.
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Anexo 5: Residuos de eucalipto de la VIl region y distancia relativa a Laja y Angol.

VIIl Region
Provincia Capital Comuna Eucalipto Total Residuos  Distancia a Laja Distancia a
[Ha] [m?] [23] Angol [23]
Arauco Lebu Arauco 15.408,60 79,62 160,9 167,13
Canete 10.440,50 53,95 182,25 107,55
Contulmo 10.586,10 54,70 148,63 73,92
Curanilahue 10.560,90 54,57 184,26 154,14
Lebu 6.441,10 33,28 235,8 161,12
Los Alamos 4.911,20 25,38 208,77 134,06
Tirda 9.370,20 48,42 213,84 139,13
Bio Bio Los Angeles  Alto Biobio 18,5 0,10
Antuco 24,8 0,13 112,03 125,01
Cabrero 521,6 2,70 53,8 110,81
Laja 2.488,40 12,86 80,17
Los Angeles 1.889,30 9,76 47,74 60,72
Mulchén 27.365,50 141,40 75,72 69,78
Nacimiento 6.853,40 35,41 36,55 43,62
Negrete 807,7 4,17 54,14 42,26
Quilaco 2.727,00 14,09 90,45 92,22
Quilleco 2.948,90 15,24 87,85 100,83
San Rosendo 278,9 1,44 2,36 82,53
Santa Barbara 5.759,40 29,76 87,04 100,02
Tucapel 7.110,10 36,74 113,82
Yumbel 1.186,20 6,13 36,64
Concepcién  Concepcidon  Chiguayante 396,5 2,05 156,43
Concepcién 3.243,10 16,76 141,02 147,19
Coronel 4.704,20 24,31 127,76 133,94
Florida 5.350,00 27,64 124,24 182,5
Hualpén 0,00 156,89 163,07
Hualqui 4.112,60 21,25 102,53 169,77
Lota 4.696,60 24,27 132,36 138,53
Penco 1.187,70 6,14 166,77 159,54
San Pedro de 1.556,20 8,04 140,06 146,23
la Paz
Santa Juana 6.736,30 34,81 92,17 98,35
Talcahuano 331,1 1,71 155,15 161,33
Tomé 6.505,10 33,61 163,13 175,63
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VIIl Region

Provincia Capital Comuna Eucalipto [Ha] Total Residuos Distancia a Laja Distancia a
[m®] [23] Angol [23]
Nuble Chillan Bulnes 2.256,80 11,66 91,04 148,06
Chillan 2.275,10 11,76 109,88 166,89
Chillan Viejo 2.919,00 15,08 108,21 165,21
Cobquecura 3.324,90 17,18 210,53 267,55
Coelemu 1.727,40 8,93 160,37 217,39
Coihueco 1.428,00 7,38 136,69 193,69
El Carmen 716,6 3,70 118,87 175,87
Ninhue 2.944,00 15,21 153,97 210,99
Niquén 1.268,50 6,55
Pemuco 2.861,50 14,79 110,21 152,1
Pinto 730,7 3,78 134,45 191,46
Portezuelo 1.792,00 9,26 135,21 192,22
Quillén 1.813,10 9,37 100,76 157,78
Quirihue 4.731,20 24,45 177,16 243,17
Ranquil 1.076,40 5,56
San Carlos 1.768,80 9,14 134,57 191,58
San Fabian 1.685,30 8,71 176.02 233,03
San Ignacio 783,8 4,05 114,77 171,78
San Nicolas 5.627,80 29,08 132,25 189,26
Treguaco 1.248,80 6,45 169,76 226,77
54 Yungay 1.653,10 8,54 89,49 131,7
TOTAL 211.150,50 1.091,00 5.909,04 7.417,85

Fuente: Elaboracion propia en base a Bertran, 2008.
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Anexo 6: Residuos de eucalipto de la IX region y distancia relativa a Laja y Angol.

IX Regidn
Provincia Capital Comuna Eucalipto Total Residuos  Distancia a Laja [23] Distancia a Angol [23]
[Ha] [m’]
Malleco Angol Angol 17.496,60 85,71 80,17 0
Purén 4.305,70 21,09 131,31 56,61
Los Sauces 15.596,60 76,40 106,43 31,73
Renaico 3.004,30 14,72 59,66 20,51
Collipulli 20.110,00 98,51 109,5 30,61
Ercilla 7.453,50 36,51 122,04 44,33
Traiguén 8.104,30 39,70 142,84 68,13
Lumaco 7.198,30 35,26 129,52 54,81
Victoria 10.299,60 50,45 144,44 66,74
Curacautin 2.175,20 10,66 200,78 123,07
TOTAL 95.744,10 469,00 1.226,69 496,54

Fuente: Elaboracion propia en base a Bertran, 2008.
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Anexo 7: Memoria de cdlculo del balance de masa para SFS.

Nomenclatura:

Acido Acético: Ac.A Arabinosa: A
Celulosa: C Didéxido de carbono: DC
Etanol: E Enzimas: EN
Furfural: F Levadura: L
Hidroxi-metil furfural: HMF Manosa: M
Xilosa: X
Actividad enzimatica Actividad enzimatica
mediada : FPU, comprada: FPU.

En donde Ay significa especie A en la corriente b del diagrama de flujos.

» Levadura: ecuacion que modela el crecimiento de la levadura, Liss representa la
cantidad de levadura que hay una vez terminada la fermentacion.

Ligs = Lygg = exp(t * Uy, )

Datos: tiempo: 20 horas y tmsx=0,2625 hr''[56].

» Furfural: ecuacion representa las corrientes de donde se genera furfural.

0,5 = (A151 T Gygq T Mg 13' =Fss

o

» Acido Acético: esta ecuacion muestra que la cantidad de acido acético se mantiene antes
y después de la fermentacion.

Ac.Ajgq = Ac. Ay ¢

» Arabinosa, galactosa y manosa: ecuaciones para el cdlculo de los otros azucares que no
participan en la generacién de bioetanol.

Az =054, Gizs=05%655,; Mizs=05=M,
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» Etanol: calculo de la produccién de bioetanol a través del uso del rendimiento de la
levadura.

Eics = Yield = Cisq
Dato: yield =0,43 gr/gr[68]. Ademas se hace el supuesto que la levadura consume toda la
celulosa.
» CO;: célculo de la produccion de CO, a través del uso del rendimiento de la levadura.
DC,..=Yield*DC, .,
Dato: yield =0,57 gr/gr[68].
» HMF: un 2% de xilosa se transforma en Hidroxi-metil furfural [60].
HMF . =20 =X, 4
» Xilosa: un 98% de la xilosa que entra a la fermentacion es recuperada a la salida[60], el
otro 2% restante es transformado en Hidroxi-metil furfural.
Xigs = 98% = Xz,
» Enzimas: la primera ecuacién muestra la cantidad de enzima que se necesita en la

fermentacidn, y la segunda muestra que un 70% de la enzima se recupera al terminar
esta etapa, es resto se degrada.

FPU_ v
)' 15.1

ENisz = ( FPU

EN,.. =70%=EN,_,
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Anexo 8: Resumen balance de masa.

Composicion
Xilosa
Arabinosa
Galactosa
Manosa
Celulosa
Lignina
Cenizas
Extraible
Agua
Vapor de Agua
Levadura
Enzima
Ca(OH),
H,S0,
Glyoxicilato
Lodo + Piedras
Acido Acético
Acido férmico
Furfural
HMF

Acido 4 hidrobenzoico

Etanol
Nutrientes
CO,
NaOH

Lignina Glioxalada

TOTAL

Temperatura [2C]
Presion [atm]

F1 F2

229
20
32
36

436
193

53
1.000

149,4

1.149 1.000

25 25
1 1

F3 F4
229
20
32
36
436
193
2
53
900 100
149,4
1.049 1.100
25 25
1 1

Corrientes
F5 F6 F7

224
19
31
35
427
189,1
2
52
98 2.775 543

22 5

1.078 2.796 547

25 25 25
1 1 1
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F8

224
19
31
35

427
189

2
52
2.233

17

3.229

25
1

F9 F10

224
19
31
35

427

189

52

2.233
997 997

17

996 4.225

190 190
2 1

F11
22

353
208,4

1.362

10

1.967

50
1

F11.1
22

353

1.362

10

1.759

25
1



Composicion
Xilosa
Arabinosa
Galactosa
Manosa
Celulosa
Lignina
Cenizas
Extraible
Agua
Vapor de Agua
Levadura
Enzima
Ca(OH),
H,S0,
Glyoxicilato
Lodo + Piedras
Acido Acético
Acido férmico
Furfural
HMF
Acido 4 hidrobenzoico
Etanol
Nutrientes
co,
NaOH
Lignina Glioxalada

TOTAL

Temperatura [2C]
Presion [atm]

F12.1
91

10
16
53

2.358

68
45
67
13,5
35

2.723

50

F12.2 F12.3
91
6
10
16

53

6

2.358

68
45
67
13,5
35

2 2.723

25 25

F13

236

32

268

25
1

F14
91

10
16
53

2.123

68

2.325

25
1
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Corrientes
F15.1
113
6
10
22
359

11,5

3.484

10

68

4.084

25
1

F15.2

200

94

294

25

F15.3 F15.4
4.000
0,3
140
4.000 139
37 25
1 1

F15.5
111
3
5
11

7.734

66,3
94

68

20
11,5

154

204,5

8.482

37

F16

50

66

116

37

F17
111

11

7.684

85

68

20
11,5

154

28
204,5

8.384
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Corrientes

Composicion F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29
Xilosa 110 110 44 44
Arabinosa 3 3 3 3
Galactosa 5 5
Manosa 11 11
Celulosa
Lignina
Cenizas
Extraible
Agua 7.300 2.190 155 4,955 6 150 33 4,988 3.990 998
Vapor de Agua 384,2
Levadura
Enzima 84 84 84 84
Ca(OH),
H,SO, 0,3
Glyoxicilato
Lodo + Piedras
Acido Acético 69 69 69 69
Acido férmico 9 9
Furfural 19 19 85 85
HMF 12 12 12 12
Acido 4 hidrobenzoico
Etanol 154 7 147
Nutrientes 28 145 28 28 28
Co, 10 194
NaOH

Lignina Glioxalada

TOTAL 7.805 578 2.190 301 5.304 152 150 33 0,3 5.322 3.990 1.331
Temperatura [2C] 70 70 65 65 65 25 25 25 25 150 25 25
Presion [atm] 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Composicion
Xilosa
Arabinosa
Galactosa
Manosa
Celulosa
Lignina
Cenizas
Extraible
Agua
Vapor de Agua
Levadura
Enzima
Ca(OH),
H,S0,
Glyoxicilato
Lodo + Piedras
Acido Acético
Acido férmico
Furfural
HMF
Acido 4 hidrobenzoico
Etanol
Nutrientes
co,
NaOH
Lignina Glioxalada

TOTAL

Temperatura [2C]
Presion [atm]

F30

229

230

25
1

F31

100

122,5

222

60
1

F32

898

84

68

12

28

1.109

60
1

Corrientes

F33 F35 F36 F37
173
229
105,4
108,5

173,6
174 339 105 173

25 25 25 25
1 1 1 1

Fuente: Elaboracién propia en base al balance de masa realizado.
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F38

7.107
898

84
32

68

12

28

8.254

25



Anexo 9: Ecuaciones de disefio de equipos.

Nombre del equipo

Filtro rotatorio

con lavado tr =

Molino de bolas
vibratoria

tazon sélido

Centrifuga tubular de {Q.TILREH

Filtro prensa by =

Columnas de H=

deshidratacion

[l

Ecuacion de disefio

t-

pra=c (vFY b2 gas
2=aP09\ 4 '

A

M=p*V

Nomenclatura

u: viscosidad lecho
a:resistencia especifica torta
C: masa de torta por unidad de
medida filtrada.

A: drea de filtrado

P: presion

t: tiempo

V:volumen

w: wash

f: filtrado

V.: velocidad critica de rotacién del
molino
D: didametro del molino

L: largo de la centrifuga

R: radio interno de la centrifuga
Q: velocidad angular de rotacién
G: constante gravitacional

Q: flujo volumétrico

H: eficiencia por tipo

2: tipo de centrifuga

v: velocidad fluido
Q: flujo volumétrico
A: Area de filtrado

F: flujo volumétrico

T: tiempo residencia

P: densidad tamiz 0,66 kg/cc
M: masa

Fuente: Elaboracion propia en base a Garcia 2008[92], Lienqueo 2007[63], pagina web 2006 [93] y

Améstica 2007[74].
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Anexo 10: Curva equilibrio etanol-agua.

Fraccion molar en Fraccion molar

fase liquida en fase gaseosa
0 0
0,019 0,17
0,072 0,389
0,097 0,438
0,124 0,47
0,166 0,509
0,234 0,545
0,261 0,558
0,327 0,583
0,397 0,612
0,508 0,656
0,52 0,66
0,573 0,684
0,676 0,739
0,747 0,782
0,894 0,894
1 1

Fuente: Hala, 1968[94].
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Anexo 11: Diagrama McCabe-Thiele.
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Fuente: Elaboracion propia en base a la curva equilibrio etanol-agua[94].
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Anexo 12: Layout de la planta.
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Fuente: Elaboracién propia en base a layout de otras plantas vistas[92, 95].
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Anexo 13: Costos tanques de almacenamiento.

Tanques

Acido sulfurico
Levaduras

Nutrientes

Cc0o2
Bioetanol
deshidratado
Lignina
glioxilada
Furfural
Levadura
producto
Agua
Hidréxido de
Calcio
RILEs y RISEs

TOTAL

N¢e

10

Tipo

H. Round ends
V. Cone
top&bottom
V. Cone
top&bottom
H. Round ends
API Floating roof

V. Cone roof flat
bot
H. Round ends
V. Cone
top&bottom
Cone roof fiel fab
V. Cone
top&bottom
Cone roof fiel fab

Material

Stainless Steel, 316
Stainless Steel

Stainless Steel

Stainless Steel
Stainless Steel

Stainless Steel

Stainless Steel, 316
Stainless Steel

Carbon Steel
Stainless Steel 304

Carbon Steel

Fuente: Elaboracion propia en base a Matche[76].
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Precio unitario
2007 USS FOB
84.900
2.000

37.700

123.700
80.200

147.800

255.500
11.500

325.300
61.200

52.400

Precio unitario
2009 USS FOB
274.063
4.304

42.600

532.415
389.500

2.544.575

824.770
37.123

700.059
131.705

563.835
6.417.253

Precio total
2009 USS CIF
356.281
5.595

55.380

692.140
506.350

3.307.948

1.072.201
48.260

910.077
171.217

732.986
8.342.429



Anexo 14: Memoria de calculo de electricidad consumida.

Para estimar el consumo eléctrico de la planta se utilizé como referencia datos de otras plantas
similares[15].

Datos: para producir 100.000 m? de bioetanol se ocuparon 48.426 M Wh.

Con este dato se puede calcular cuanta electricidad consumira una planta que produce 78.000
m? de bioetanol, ademas se agrega un 30% por consumo en produccién de otros coproductos
como furfural.

48.426 +78. 000
x=\——
100.000

j £1,3 = 49.104 MWh
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Anexo 15: Plana de sueldos.

Gerencia General

Gerencia
administracion,
finanzas, ventas y
R.R.H.H.

Gerencia de
operaciones

Gerente
Secretaria

Gerente

Secretaria
Subgerente de RRHH
Seleccionador
Subgerente de Ventas
Atenciodn a clientes

Jefe de adquisiciones y
cotizaciones
Ventas

Administrativos

Logistica y planeacion
Gerente

Secretaria

Jefe de Planta

Ingeniero de planta
Ingeniero de mantenimiento
Jefe de personal

Jefe de laboratorio

Jefe de turno

Técnico de laboratorio
Técnico de mantenimiento
Operadores de turno
Operadores de patio

TOTAL

Cantidad

R R R R R NR R R

AN DR PP PRPLRRPPREP RPN

N
&> o

58

Sueldo mensual

$
3.000.000

600.000

2.300.000
550.000
1.200.000
800.000
130.000
600.000
800.000

900.000
800.000
800.000

2.300.000
550.000
1.500.000
1.900.000
1.300.000
1.200.000
900.000
800.000
600.000
600.000
500.000
450.000

25.080.000

Fuente: Elaboracion propia en base a ayuda de experto, Claret.
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Costo anual
uss$
67.925
13.585

52.075
24.906
27.170
18.113
2.943
13.585
18.113

40.755
72.453
18.113

52.075
12.453
33.962
43.019
29.434
27.170
20.377
72.453
27.170
54.340
226.415
40.755

1.009.358



Anexo 16: TIR del andlisis de sensibilidad.

Variacién Bioetanol
porcentual en (S precio venta)

la variable

-40%

-20% 2%

0% 15%
20% 21%
40% 36%

Fuente: Elaboracion propia.

Materia prima
(costo S)

17%
16%
15%
14%
13%
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Enzimas
(costo S)

32%

24%

15%
6%

Costos equipos
(S inversion)

25%
19%
15%
12%
10%



Anexo 17: Flujo caja. Precio venta bioetanol =1.150 US$/m”>. Valores en millones de USS.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 45,0 629 899 899 899 899 899 899 899 899 899 899 899 899 899 899 899 899 899 89,9
Venta co-productos 84,5 118,3 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,12 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1
Ingresos totales 129,5 181,3 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259
Costos Variables 1104 154,5 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Total Costos Fijos 114,7 158,8 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0
Gastos financieros 5,7 5,3 4,9 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion legal 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior

Utilidad antes de impuesto 0,9 90 209 213 21,8 223 304 310 31,7 324 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Impuesto primera categoria 0,2 1,5 3,5 3,6 3,7 3,8 5,2 5,3 5,4 5,5 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8
Utilidad después de impuestos 0,8 74 173 17,7 18,1 185 252 257 263 269 282 28,2 28,2 282 282 282 282 282 282 28,2
Gastos financieros 5,7 5,3 4,9 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion Legales 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior

Flujo caja operacional

MM US $ 14,7 21,0 304 303 303 302 288 287 286 285 282 28,2 28,2 28,2 28,2 282 28,2 28,2 282 28,2
Inversion fija 136,7

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 29,7

Recuperacion capital de trabajo 29,7
Préstamo 66,5

Amortizaciones 4,5 4,9 5,3 5,7 6,2 6,7 7,3 7,9 8,6 9,3

Flujo de capitales MM US $ -99,8 -4,5 49 53 57 -2 67 -73 -79 -86 -93 0 0 0 0 0 0 0 (1] 0 29,7
Flujo de caja MM US $ -99,8 10,2 16,1 25,1 246 240 234 21,5 208 200 19,1 28,2 28,2 282 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 57,9
VAN MM US $ 99,8 -89,6 -73,6 -486 -24,1 -02 23,0 44,2 64,8 84,5 103,3 131,0 158,7 186,3 214,0 241,5 269,0 296,5 324,0 351,4 407,5

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 18: Flujo caja. Precio venta bioetanol = 650 US$/m>. Valores en millones de US$.

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 25,4 35,6 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8
Venta co-productos 84,5 1183 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1
Ingresos totales 109,9 153,9 219,9 219,9 219,99 219,9 2199 2199 2199 2199 2199 2199 2199 2199 2199 2199 2199 2199 2199 2199
Costos Variables 110,4 154,5 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 2207 2207 2207 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 2207
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Total Costos Fijos 114,7 158,8 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Gastos financieros 5,6 5,2 4,8 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion legal 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 0,0 18,6 36,9 55,1 72,8 90,1 106,8 1155 1235 1309 137,6 142,7 1479 153,0 1581 163,2 1684 1735 1786 1838
Utilidad antes de impuesto -18,6 -36,9 -55,1 -72,8 -90,1 -106,8 -115,5 -123,5 -130,9 -137,6 -142,7 -147,9 -153,0 -158,1 -163,2 -168,4 -173,5 -178,6 -183,8 -188,9
Impuesto primera categoria

Utilidad después de impuestos -18,6  -36,9 -55,1 -72,8 -90,1 -106,8 -115,5 -123,5 -130,9 -137,6 -142,7 -147,9 -153,0 -158,1 -163,2 -168,4 -173,5 -178,6 -183,8 -188,9
Gastos financieros 5,6 5,2 4,8 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion Legales 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 18,6 36,9 55,1 72,8 90,1 106,8 1155 1235 1309 137,6 142,7 1479 153,0 1581 163,2 1684 1735 1786 1838
Flujo caja operacional

MM US $ -4,7 -4,9 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1
Inversion fija 136,7

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 28,1

Recuperacion capital de trabajo 28,1
Préstamo 65,9

Amortizaciones 4,4 4,8 5,2 5,7 6,2 6,7 7,2 7,9 8,5 9,3

Flujo de capitales MM US $ -98,8 -44 -4,8 -5,2 -5,7 -6,2 -6,7 -7,2 -7,9 -8,5 -9,3 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 28,1
Flujo de caja MM US $ -98,8 -9,2 -9,7 -10,4 -10,8 -11,3 -11,8 -124 -13,0 -13,7 -144 51 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 22,9
VAN MM US $ -98,8 -108,0 -117,6 -127,9 -138,7 -149,9 -161,6 -173,8 -186,7 -200,1 -214,3 -219,3 -224,4 -229,4 -234,4 -239,4 -244,4 -2494 -254,4 -259,4 -237,2
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Fuente: Elaboracién propia
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ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 50,8 71,1 1016 101,6 101,6 101,6 1l01,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 1l01,6 1l01,6 101,6 1016 101,6 101,6
Venta co-productos 84,5 118,3 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,12 169,12 169,12 169,12 169,12 169,12 169,1 169,1 169,1 169,1 169,12 169,1 169,1
Ingresos totales 135,4 189,5 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7 270,7
Costos Variables 110,4 154,5 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 2207 2207 2207 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7 220,7
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 43 43 4,3 43 4,3 43 4,3 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Total Costos Fijos 114,7 158,8 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 2250 2250 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0
Gastos financieros 5,7 5,3 4,9 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion legal 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior

Utilidad antes de impuesto 6,8 17,2 32,6 33,0 33,5 34,0 42,1 42,7 43,4 44,1 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7
Impuesto primera categoria 1,2 2,9 5,5 5,6 5,7 5,8 7,2 7,3 7,4 7,5 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
Utilidad después de impuestos 5,6 14,2 27,0 27,4 27,8 28,3 34,9 35,5 36,0 36,6 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9
Gastos financieros 5,7 5,3 4,9 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion

Legales 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior

Flujo caja operacional

MM US $ 19,5 27,8 40,2 40,1 40,0 39,9 38,5 38,4 38,3 38,2 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9
Inversion fija 136,7

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 30,2

Recuperacion capital de trabajo 30,2
Préstamo 66,7

Amortizaciones 4,5 4,9 53 5,7 6,2 6,8 7,3 8,0 8,6 9,4

Flujo de capitales MM US $ -100,1 -4,5 -4,9 -5,3 -5,7 -6,2 -6,8 -7,3 -8,0 -8,6 -9,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30,2
Flujo de caja MM US $ -100,1 15,0 22,9 34,9 34,3 33,8 33,1 31,2 30,5 29,7 28,8 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9 68,1
VAN MM US $ -100,1 -85,1 -62,3 -27,5 6,6 40,1 72,9 103,8 1339 163,2 191,6 2289 266,1 303,3 340,5 377,6 414,6 451,6 4885 5253 5914

Anexo 19: Flujo caja. Precio venta bioetanol =1.300US$/m”>. Valores en millones de USS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 20: Flujo caja. Precio biomasas triplicado y VAN = 0. Valores en millones de USS.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 46,1 646 92,3 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923
Venta co-

productos 84,5 1183 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,14 169,14 169,14 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1
Ingresos totales 130,7 182,9 261,3 261,3 261,3 2613 2613 2613 2613 2613 2613 261,3 2613 2613 2613 2613 261,3 261,3 261,3 2613
Costos Variables 1153 1614 230,6 230,6 230,6 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Total Costos Fijos 119,6 165,7 234,9 234,9 2349 2349 2349 2349 2349 2349 2349 234,9 2349 2349 2349 2349 2349 2349 2349 2349
Gastos financieros 5,7 5,3 4,9 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion legal 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 0 2,9

Utilidad antes de impuesto -2,9 o8 133 138 143 148 228 235 241 249 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264
Impuesto primera categoria 0,0 0,1 2,3 2,3 2,4 2,5 3,9 4,0 4,1 4,2 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Utilidad después de impuestos -2,9 0,7 11,1 11,4 11,8 12,3 19,0 19,5 20,0 20,7 21,9 21,9 219 21,9 21,9 21,9 219 21,9 21,9 21,9
Gastos financieros 5,7 5,3 4,9 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion

Legales 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 2,9

Flujo caja operacional

MM US $ 11,1 171 24,2 241 240 239 226 225 223 222 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219
Inversion fija 136,7

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 30,6

Recuperacion capital de trabajo 30,6
Préstamo 66,9

Amortizaciones 4,5 4,9 5,3 5,8 6,3 6,8 7,4 8,0 8,7 9,4

Flujo de capitales MM US $ -100,4 -4,5 -4,9 -5,3 -5,8 -6,3 -6,8 -7,4 -8,0 -8,7 -9,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30,6
Flujo de caja MM US $ -100,4 66 12,2 189 183 178 171 152 145 13,7 128 219 219 219 219 219 219 219 219 21,9 526
VAN MM US $ -100,4 -93,8 -81,7 -62,9 -44,6 -27,0 -10,0 50 19,3 328 455 670 836 110,1 131,6 153,1 174,5 1959 217,3 238,6 289,6

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 21: Flujo caja. Precio lignina 1USS$/kg y VAN=0. Valores en millones de USS.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 16,8 23,5 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6
Venta co-

productos 54,7 76,6 109,4 109,4 1094 1094 1094 1094 1094 1094 1094 1094 109,4 109,4 109,4 1094 1094 1094 1094 1094
Ingresos totales 71,5 100,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,1 143,
Costos Variables 57,6 80,6 115,2 1152 1152 1152 1152 1152 115,2 115,2 1152 1152 1152 1152 1152 1152 115,2 115,2 115,2 115,2
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Total Costos Fijos 61,8 84,9 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 119,4
Gastos financieros 5,1 4,7 4,4 4 3,5 3,1 2,5 2 1,4 0,7

Depreciacion legal 8 8 8 8 8 8 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 3,4 1

Utilidad antes de impuesto -3,4 -1,0 10,2 11,6 120 125 203 209 215 221 236 236 236 236 236 236 236 236 23,6 23,6
Impuesto primera categoria 1,7 2 2 2,1 3,5 3,5 3,7 3,8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Utilidad después de impuestos -3,4 -1,0 8,5 9,6 10 10,4 16,9 17,3 17,8 18,4 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Gastos financieros 51 4,7 4,4 4 3,5 3,1 2,5 2 1,4 0,7

Depreciacion

Legales 8 8 8 8 8 8 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 3,4 1

Flujo caja operacional

MM US $ 9,7 152 219 216 216 21,5 202 201 200 198 196 196 196 196 196 196 196 196 19,6 19,6
Inversion fija 133,5

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 16,1

Recuperacion capital de trabajo 16,1
Préstamo 59,8

Amortizaciones 4 4,4 4,7 5,2 5,6 6,1 6,6 7,1 7,7 8,4

Flujo de capitales MM US $ -89,7 -4,0 -4,4 -4,7 -5,2 -5,6 -6,1 -6,6 7,1 -7,7 -8,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,1
Flujo de caja MM US $ -89,7 56 10,9 17,1 16,5 16,0 154 13,6 12,9 12,2 114 196 196 196 196 196 196 196 196 19,6 35,7
VAN MM US $ -89,7 -84,1 -73,2 -56,2 -39,8 -24,0 -8,7 4,7 17,5 29,6 40,8 60,1 794 986 117,8 1369 156,1 175,2 194,2 213,3 2479

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 22: Flujo de caja. Precio enzima un décimo del valor actual y VAN =0. Valores en millones de USS.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 17,4 244 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348
Venta co-

productos 84,5 118,3 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1 169,1
Ingresos totales 101,9 142,7 203,9 203,9 203,9 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039
Costos Variables 87,1 121,9 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 174,2 1742 174,2 174,2
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Total Costos Fijos 91,4 126,2 178,55 178,5 178,5 178,5 178,5 1785 178,5 1785 178,5 178,5 178,5 1785 1785 178,5 1785 178,5 178,5 178,5
Gastos financieros 5,4 51 4,7 4,2 3,8 3,3 2,7 2,1 1,5 0,8

Depreciacion legal 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 3,1

Utilidad antes de impuesto -3,1 125 129 134 139 21,9 225 231 238 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254
Impuesto primera categoria 2,1 2,2 2,3 2,4 3,7 3,8 3,9 4,1 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Utilidad después de impuestos -3,1 10,3 10,7 111 11,5 18,2 18,7 19,2 198 21,1 211 21,1 211 21,4 211 211 21,1 211 21,1
Gastos financieros 5,4 51 4,7 4,2 3,8 3,3 2,7 2,1 1,5 0,8

Depreciacion

Legales 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,8 0,8 0,8 0,8

Pérdidas ejercicio anterior 3,1

Flujo caja operacional

MM US $ 105 165 233 232 231 230 216 215 214 213 211 211 211 21,1 211 211 21,1 211 21,1 211
Inversion fija 136,7

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 23,5

Recuperacion capital de trabajo 23,5
Préstamo 64,1

Amortizaciones 4,3 4,7 5,1 5,5 6,0 6,5 7,0 7,6 8,3 9,0

Flujo de capitales MM US $ -96,1 -4,3 -4,7 -5,1 -5,5 -6,0 -6,5 -7,0 -7,6 -8,3 -9,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 235
Flujo de caja MM US $ -96,1 6,2 11,8 18,2 177 17,1 165 146 139 131 123 211 211 211 211 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1 44,6
VAN MM US $ -96,1 -89,9 -78,1 -60,1 -42,5 -25,5 9,1 53 19,0 32,0 44,1 649 855 1062 1268 147,4 168,0 188,5 209,0 229,5 272,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 23: Flujo caja. Capacidad de produccién de planta de 162 mil m* y VAN =0. Valores en millones de USS.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 74,2 1039 148,4 148,4 148,4 148,4 1484 148,4 1484 148,4 1484 148,4 148,4 1484 148,4 1484 148,4 1484 148,4 1484
Venta co-productos 175,3 2455 350,6 350,6 350,6 350,6 3506 3506 3506 3506 3506 3506 3506 3506 3506 3506 3506 3506 3506 3506
Ingresos totales 249,5 349,3 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499 499
Costos Variables 225,6 315,8 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 451,2 4512
Costos Fijos 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
Total Costos Fijos 230,9 321,1 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5 456,5
Gastos financieros 9,2 8,6 7,9 7,2 6,4 5,5 4,6 3,6 2,5 1,3

Depreciacion legal 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 1,2 1,2 1,2 1,2

Pérdidas ejercicio anterior 3,4

Utilidad antes de impuesto -3,4 3,5 21,9 226 234 242 368 378 389 40,1 42,5 425 4255 42,5 425 42,5 42,5 42,5 42,5 425
Impuesto primera categoria 0,6 3,7 3,8 4,0 4,1 6,2 6,4 6,6 6,8 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
Utilidad después de impuestos -3,4 2,9 18,1 18,8 194 201 305 314 323 333 33 353 33 33 33 353 353 353 353 353
Gastos financieros 9,2 8,6 7,9 7,2 6,4 5,5 4,6 3,6 2,5 1,3

Depreciacion

Legales 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 1,2 1,2 1,2 1,2

Pérdidas ejercicio anterior 3,4

Flujo caja operacional

MM US $ 186 276 388 387 386 384 363 31 359 3,7 33 33 33 353 33 353 353 353 353 353
Inversion fija 211,7

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 58,9

Recuperacion capital de trabajo 58,9
Préstamo 108,2

Amortizaciones 7,3 7,9 8,6 9,3 10,1 11,0 119 12,9 14,0 152

Flujo de capitales MM US $ -162,4 -7,3 -7,9 -6 93 -101 -11,0 -11,9 -12,9 -14,0 -15,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58,9
Flujo de caja MM US $ -162,4 11,3 19,7 30,2 294 284 274 244 232 219 205 353 353 353 3,3 353 353 353 353 353 942
VAN MM US $ -162,4 -151,1 -131,4 -101,4 -72,2 -43,9 -16,7 74 303 519 72,2 106,99 1416 176,2 210,8 2453 279,7 314,2 348,5 3828 4743

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 24: Flujo caja sin venta de CO,. Valores en millones de USS.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos

Venta bioetanol 46,9 65,7 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8
Venta co-productos 83,7 117,2 1674 1674 1674 167,4 167,4 1674 1674 1674 1674 167,4 167,4 167,4 1674 1674 1674 1674 167,4 167,4
Ingresos totales 130,6 182,9 261,3 261,3 261,3 261,3 2613 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 2613 2613 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3
Costos Variables 115,3 1614 230,6 230,6 230,6 230,6 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306 2306
Costos Fijos 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Total Costos Fijos 119,6 165,7 234,9 234,9 234,9 2349 2349 234,9 2349 2349 2349 2349 2349 2349 234,9 2349 2349 2349 2349 2349
Gastos financieros 5,6 5,2 4,8 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion legal 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,7 0,7 0,7 0,7

Pérdidas ejercicio anterior 2,7

Utilidad antes de impuesto -2,7 i0 134 138 143 148 229 235 242 249 264 264 264 264 26,4 26,4 264 264 26,4 26,4
Impuesto primera categoria 0,2 2,3 2,4 2,4 2,5 3,9 4,0 4,1 4,2 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Utilidad después de impuestos -2,7 0,9 11,1 11,5 11,9 12,3 19,0 19,5 20,1 20,7 219 219 219 219 219 21,9 219 219 219 21,9
Gastos financieros 5,6 5,2 4,8 4,4 3,9 3,4 2,8 2,2 1,5 0,8

Depreciacion Legales 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 0,7 0,7 0,7 0,7

Pérdidas ejercicio anterior 2,7

Flujo caja operacional MM US $ 11,1 170 241 240 240 239 225 224 223 222 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219
Inversion fija 134,9

IVA de la inversion

Recuperacion IVA de la inversion 0
Valor residual de los activos 0
Capital de trabajo 30,6

Recuperacion capital de trabajo 30,6
Préstamo 66,2

Amortizaciones 4,5 4,8 53 5,7 6,2 6,7 7,3 7,9 8,6 9,3

Flujo de capitales MM US $ -99,3 4,5 -4,8 -5,3 -5,7 -6,2 -6,7 -7,3 -7,9 -8,6 -9,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30,6
Flujo de caja MM US $ -99,3 6,6 12,2 18,9 18,3 17,8 17,2 15,2 14,5 13,7 129 219 219 219 219 219 219 219 219 21,9 52,5
VAN MM US $ -99,3 -92,7 -80,6 -61,8 -43,6 -25,9 -8,9 6,2 20,5 34,0 46,7 68,2 89,8 111,2 132,7 154,1 175,5 196,9 218,2 239,5 2904

Fuente: Elaboracion propia.
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