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Resumen

Los biocombustibles son una alternativa de los combustibles derivados del petréleo. En
particular, el bioetanol podria reemplazar en forma parcial el uso de la gasolina, sin modificaciones

de los motores, con la ventaja de ser renovable y tener un menor impacto ambiental.

El proceso de produccion de bioetanol a partir de residuos forestales comienza con un
pretratamiento de la materia prima mediante diversos métodos que permiten incrementar la
eficiencia de la etapa de hidrdlisis de la celulosa. A su vez, esta hidrdlisis permite obtener glucosa
que es fermentable por microorganismos como la levadura Saccharomyces cerevisiae. Como
producto de la fermentacidn se obtiene el etanol, el cual luego debe ser llevado a una pureza del
99,5%. Por otro lado, a partir de corrientes secundarias del proceso se pueden obtener
subproductos, lo que se conoce como biorefineria, o también se pueden utilizar para generar

energia térmica y eléctrica, lo que se conoce como cogeneracion.

En el presente trabajo se evaluaron técnica y econdmicamente diversas alternativas de
produccidn de bioetanol a partir de residuos forestales, variando el pretratamiento de la biomasa
y los coproductos obtenidos, con el objetivo de determinar aquella alternativa con mayor
potencial econdmico. Los pretratamientos considerados fueron: explosiéon a vapor, organosolv y
liquidos idnicos, y los coproductos: energia mediante cogeneracion y productos de biorefineria
(lignina, levadura vy xilitol), considerando toda las combinaciones posibles entre éstos. El estudio
consistid en disefiar el proceso correspondiente, realizar los balances de masa y energia y luego
integracion energética, dimensionar los equipos, confeccionar el layout, estimar los costos de
capital y de operacidn y los ingresos, construir el flujo de caja, obtener los indicadores financieros,
y realizar un andlisis de sensibilidad respecto de los parametros criticos, para cada una de las

alternativas consideradas.

A partir del estudio realizado se determind que la alternativa con mayor potencial en
términos de los indicadores financieros obtenidos es aquella con pretratamiento de explosion a
vapor y obtencion de coproductos de biorefineria. En este caso se obtuvo un VAN de
50,9 [MMUSS], una TIR del 19,3%, un ROl del 29% y un PRI de 6 afios, considerando un

procesamiento de 1.200 ton de residuos y una obtencién de 240 m® de bioetanol al dia.

Adicionalmente, se concluyé que en las condiciones actuales la explosién a vapor es
preferible en términos de rentabilidad sobre el organosolv, y éste sobre el pretratamiento con
liquidos idnicos (que resultd ser no rentable), mientras que la biorefineria es preferible sobre la

cogeneracion. Sin embargo, se plantea que existen potenciales escenarios futuros en que esta



situacion podria cambiar, dado que las técnicas de organosolv y particularmente liquidos idnicos

pueden ser mejoradas y el precio de los insumos requeridos puede disminuir.

Finalmente, dado que se determind que el proceso con explosidn a vapor y biorefineria es
rentable y aquel con mayor potencial econdmico en la actualidad, se recomienda continuar a un
estudio de prefactibilidad sobre dicha alternativa para la produccién de bioetanol a partir de
residuos forestales en Chile.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

La energia es un factor fundamental en la economia mundial, y en la actualidad, ésta es
obtenida en gran parte a partir de combustibles fésiles, derivados del petréleo [1]. Es por esto que
las variaciones en los precios de dicho recurso repercuten en forma significativa en el crecimiento
econdmico, sobre todo en paises en desarrollo importadores de petrdleo, como es el caso de
Chile. Considerando el hecho de que este recurso no es renovable, es sabido que su agotamiento
sucedera en algunas decenas de afios [1], por lo que se puede estimar que su costo ird en

incremento a medida que la oferta disminuya por el agotamiento de los yacimientos.

Ademas de lo anterior, también es conocido el efecto negativo sobre el medio ambiente de
los gases generados por la combustion de los derivados del petréleo, los cuales contribuyen al

efecto invernadero y a diversos efectos nocivos para la salud y el medioambiente [2].

Es por estas razones que hace afios se buscan posibles sustitutos del petréleo como fuente
de energia. Entre las caracteristicas deseadas, dicha fuente debe ser renovable y reducir los
impactos ambientales, pero ademdas su explotacién y procesamiento debe ser técnicamente

factible y econdmicamente rentable.

Entre las alternativas que se han investigado se encuentra la energia solar, edlica y
mareomotriz, y la energia a partir del hidrégeno y de biomasa [1]. Es en esta ultima que se enfoca

el presente trabajo.

A partir de la biomasa se puede obtener, dependiendo de la materia prima y del proceso
realizado; biogas, bioetanol, biobutanol, biodiesel, entre otros. Todos estos corresponden a los
Ilamados biocombustibles, que podrian sustituir a los combustibles convencionales como el gas

natural, la gasolina y el diesel.

Los biocombustibles se generan a partir de material de origen bioldgico reciente (en
contraposicion con los combustibles convencionales, de origen fésil), por lo que constituyen una
fuente renovable de energia. Ademas, reducen el impacto ambiental en diversos aspectos,
dependiendo del caso en particular, pero en general, reducen las emisiones de didxido de carbono
por unidad de energia producida, debido a que el CO, generado por la combustién es luego
absorbido por la materia biolégica que sera utilizada como materia prima, con lo cual se cierra su

ciclo, obteniendo una produccién nula o muy baja de didxido de carbono (ver Figura 1) [3].
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Figura 1. Comparacion entre los combustibles fésiles y aquellos obtenidos a partir de la biomasa.
Adaptado de [3]. A la izquierda se observa que el ciclo en el caso de los combustibles fosiles esta
incompleto, puesto que el CO, que va a la atmésfera no vuelve al ciclo, y el petréleo tampoco se renueva
a partir de alguna fuente. En cambio, a la derecha se observa que los biocombustibles cierran el ciclo,
puesto que el CO, generado en la combustion es aprovechado por la biomasa, que a su vez se renueva.

El caso particular de interés para el presente trabajo es el del bioetanol. Este
biocombustible se obtiene mediante la fermentacidon de azlcares, que a su vez se obtienen a
partir de material organico de diverso origen. Dependiendo de la materia prima se puede clasificar
el bioetanol como de primera, segunda o tercera generacion. Si dicha materia tiene otros usos
relevantes, como es el caso de la cafia de azlcar, la remolacha, el maiz y otros alimentos ricos en
azucares o almiddn, se clasifica como primera generacion. En tanto, si se trata de un recurso
considerado como desecho, como es el caso de la materia lignoceluldsica de los residuos agricolas
y forestales, se clasifica como segunda generacidn. Por ultimo, en caso de que la materia prima

sean algas no utilizadas como alimento, se trata de tercera generacién [4].

La ventaja del bioetanol de primera generacién es que al producirse a partir de una fuente
directa de azucar, el proceso es mas sencillo y menos costoso. Sin embargo, la gran desventaja es
gue se compite por el uso de terrenos destinados a la produccion de alimentos, lo cual genera un
problema a nivel mundial cuando se piensa en produccion a gran escala. Por esta y otras razones,

el costo de la materia prima requerida es elevado y podria incrementarse en el futuro [5].

Por esta causa comenzd a investigarse la posibilidad de usar fuentes no directas de azucar o
almidén, como la materia lignoceluldsica, la cual es obtenible a partir de residuos forestales o
agricolas, de modo que no se compita por terreno y asi evitar el problema de la primera

generacion. La desventaja es que el azlcar se encuentra en forma de celulosa y hemicelulosa, en



conjunto con lignina, formando una estructura compleja, dura y resistente, de modo que su

obtencidn para la fermentacion requiere de un proceso mas elaborado y costoso [5].

Pese a lo anterior, se considera que la biomasa lignocelulésica tiene un gran potencial, dada

su alta disponibilidad al aprovechar materias consideradas como desechos [6].

El caso de la tercera generacidn también tiene un alto potencial a futuro, dado que microy
macroalgas tienen una alta disponibilidad en el mar, y ademads pueden ser cultivadas en tierra, con

agua dulce y en bioreactores especiales (fotoreactores) [7].

El presente trabajo se centra en el caso del bioetanol de segunda generacidn, el cual si bien
aun no se ha masificado, ya existen plantas de produccién en paises como Estados Unidos y
Canada [8].

Un punto critico en la produccién de etanol a partir de desechos lignocelulésicos es el
pretratamiento de la biomasa [9]. Para que el azucar contenido sea fermentable, y asi se produzca
el bioetanol, es necesario hidrolizar la celulosa y la hemicelulosa en monosacaridos utilizables por
las levaduras u otros microorganismos. A su vez, para que las enzimas celulasas puedan realizar la
reaccién de hidrdlisis, las cadenas de celulosa deben ser accesibles. Para ello se requiere del
pretratamiento de la materia prima, y existen diversas opciones, como la explosién a vapor, acido
diluido, organosolv, hongos de pudricién blanca, liquidos idnicos, entre otras, las cuales se

encuentran en distintas fases de investigacion y desarrollo.

Por otro lado, para mejorar la rentabilidad de la produccién de bioetanol lignoceluldsico se
ha postulado la generacién de coproductos a partir del proceso. Estos coproductos pueden ser
compuestos con valor comercial, en cuyo caso se habla de biorefineria, o bien, puede ser energia
térmica y eléctrica generada a partir de la combustién de corrientes secundarias del proceso, en

cuyo caso se habla de cogeneracion.

La biorefineria hace referencia a la obtencién de diversos compuestos con valor comercial a
partir del proceso de produccidon de bioetanol de biomasa lignoceluldsica, como lignina, xilitol,

levadura, furfural, adhesivos, entre otros [10].

En tanto, la cogeneracion consiste en utilizar las corrientes secundarias del proceso para la
generacion de energia en forma de vapor y electricidad [11]. Esta tecnologia permite reducir los

costos energéticos de produccion, e incluso generar un excedente de energia comercializable.



1.2  Descripcion del Proyecto

El presente trabajo consiste en la realizacion de una evaluacion técnica y econdmica de
diversas alternativas para la produccién de bioetanol a partir de residuos forestales de Eucalipto

en Chile, variando el tipo de pretratamiento de la biomasa y los coproductos obtenidos.

Las alternativas de pretratamientos que fueron consideradas son las siguientes: Explosién a
vapor catalizada por dacido, Organosolv y Liquidos lénicos. En tanto, los posibles coproductos

evaluados fueron: Co-generacién y Biorefineria (xilitol, levadura y lignina).

Las alternativas fueron generadas por combinacion entre estas posibilidades, de modo que

son las siguientes 6:

— Explosidn a vapor catalizada por acido y Co-generacion
— Explosién a vapor catalizada por acido y Biorefineria

— Organosolv y Co-generacion

— Organosolv y Biorefineria

— Liquidos lénicos y Co-generacién

— Liquidos lénicos y Biorefineria

Los distintos coproductos y pretratamientos se describen en los capitulos 3.1 y 3.3,

respectivamente.

Para cada una de las posibilidades consideradas se realizo el disefio técnico del proyecto y la
evaluacién econdmica correspondiente. El disefio técnico considera el proceso, balances de masa
y energia (con integracién energética), dimensionamiento de equipos y confeccion del plano de la
planta. En tanto, la evaluaciéon econdmica considera la determinacidn de los costos de capital y de
operacion, la confeccién del flujo de caja correspondiente, la obtenciéon de los indicadores
financieros, el andlisis de sensibilidad respecto a los parametros mas significativos, y las formas de

financiamiento.

Finalmente se utilizaron los indicadores financieros: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna
de Retorno (TIR), Retorno de la Inversidon (ROI) y Periodo de Recuperacién de la Inversién (PRI)
para determinar cudl de las alternativas consideradas tiene mayor potencial econémico para ser
desarrollada como proyecto para la produccidon de bioetanol de segunda generacién a partir de

residuos forestales en Chile.



2 Objetivos y Alcances

2.1

Objetivo General

Comparar técnica y econdmicamente seis alternativas de produccion de bioetanol a partir

de residuos forestales en Chile, variando el pretratamiento (explosién a vapor, organosolv y

liquidos idnicos) y los coproductos (cogeneracidn y biorefineria).

2.2

2.3

Objetivos Especificos

Realizar el disefio conceptual de cada alternativa y analizar su factibilidad técnica.
Evaluar econdmicamente cada una de las alternativas, obtener sus indicadores financieros
(VAN, TIR, ROl y PRI) y realizar un analisis de sensibilidad.

Alcances

La evaluacidn a realizar corresponde a un nivel conceptual, lo cual quiere decir que puede
conllevar un error de un 30 a un 40% en las estimaciones. Es por esta razén que los
resultados sdlo reflejan potencialidad econémica de cada alternativa, no son resultados
resolutorios. El objetivo es permitir una comparacién y andlisis de las posibilidades, pero
para obtener resultados mas precisos para la realizacion de un proyecto se requiere un
estudio de prefactibilidad y de factibilidad. Esta es una limitacion intrinseca de la

metodologia a implementar, debido a la disponibilidad de tiempo y recursos.

Se consideraran 6 alternativas para la produccién de bioetanol, pese a que existe un
mayor numero de ellas. Esto también guarda relacién directa con el recurso tiempo, razén
por la que se realizé una seleccidn previa de las posibilidades que presentaron mayor

interés.

El analisis no contempla la evaluacion del impacto ambiental de cada proyecto, ni de las

diversas externalidades que puedan generarse a partir de ellos.

Para todos los casos se considerara como materia prima residuos de Eucalyptus globulus.



3 Marco Teorico

3.1 Materia Prima, Producto y Coproductos

3.1.1 Materia Prima

El bioetanol de segunda generacién se obtiene a partir de biomasa considerada como
desecho, como es el caso de la materia lignoceluldsica proveniente de residuos agricolas o de
residuos forestales. En el presente trabajo se evaluardn distintas alternativas de produccién, pero

en todos los casos se considerara como materia prima los residuos forestales.

3.1.1.1 Materia Lignocelulésica

La materia lignocelulésica estd compuesta fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa y
lignina, tal como se muestra en la Figura 2. Luego, es importante sefialar las caracteristicas de cada

uno de estos compuestos [6]:

- Celulosa (CgH1005)y: Las fibras de celulosa le otorgan dureza y resistencia a la materia
lighocelulésica, y representan entre el 38 y el 50% en peso de la misma. Es un homopolisacarido,
compuesto por unidades de B — D — glucopiranosa unidas por enlaces (1—4) — glicosidicos, siendo
una molécula de estructura lineal. El anhidrido de glucosa, el cual es formado al remover agua de
la glucosa, es polimerizado en largas cadenas de celulosa, que pueden contener entre 5.000 y
10.000 moléculas de glucosa. La unidad bdsica de repeticion en la celulosa es la llamada celobiosa,
la cual consiste en dos moléculas de glucosa. Los enlaces glicosidicos que mantienen unidas las
unidades pueden ser hidrolizados de distintas maneras. Para el proceso propuesto se utilizara

hidrélisis enzimatica, la cual se explica mas adelante en este informe (capitulo 3.2).

- Hemicelulosa (C5HgO4)m: Es el segundo mayor constituyente de la materia
lignoceluldsica, y representa entre un 23 y un 32% en peso de la misma. La hemicelulosa es una
mezcla de varios monosacdridos polimerizados, como glucosa, manosa, galactosa, xilosa vy
arabinosa. De los anteriores, la xilosa es |la pentosa con mayor presencia, mientras que la manosa
es la hexosa con mayor presencia. Luego, la hemicelulosa es un heteropolimero y ademads

presenta una estructura ramificada.



- Lignina [CoH103 - (OCH3)g9-17]4: La lignina es una molécula altamente ramificada y
sustituida. Es soluble en soluciones alcalinas fuertes, no asi en soluciones acidas. Tiene un alto
peso molecular y su estructura no esta estrictamente definida. Representa entre un 15 y un 25%
de la materia lignoceluldsica.

OH
OCH,
HeCO
HOHL —
pd? —C -CH-CH;0H
| (2]
HC
i _ocn, \o CH-CH-CHOH

HOMC CH-HE —0 o

? J Ha  CHO

CHO i HOHLC -CH-CHO

= 0 —CH
He-0 CH o In
ni_—qn CHOH
HC—q CH ¥

0" oH CH, 2
HyOHC —HC —HC —Q-o —CH H o OH
oCH, OI OCH’CM:ON
/o \
H oH
H\H
) H 0—
HOM
Figura 2. Composicion de la biomasa de residuos forestales y estructura quimica de sus componentes.

Adaptado de [12] y [13].
3.1.1.2 Especie a Utilizar

Como se menciond al inicio de este capitulo, la materia prima a considerar son residuos
forestales. Respecto de éstos, los arboles con mayor superficie plantada en Chile son el Pino
radiata y el Eucalyptus globulus, el primero en un 63,4% respecto de la superficie total plantada de

bosques, y el segundo en un 28,7%, segln datos de INFOR (Instituto Forestal) del afio 2008 [14].

Pese a que el Pino es el con mayor superficie plantada, el Eucalipto produce mayor

cantidad de residuos por hectarea (27,2 ton/ha el Pino y 36,25 ton/ha el Eucalipto [15]), lo cual es
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de gran relevancia para el caso. Ademas, el Pino tiene mayor importancia cuantitativa en usos
alternativos, por ejemplo, para la construccién de muebles, puertas, ventanas, vigas, postes, entre
otros, por lo que su precio es mas elevado en comparacion al Eucalipto, cuyo uso principal es casi

exclusivamente para la industria de la celulosa [16].

Es por estas razones que se ha decido considerar el uso de residuos de Eucalipto para las

evaluaciones a realizar en el presente trabajo.
3.1.1.3 Composicién de los Residuos de Eucalipto
La composicion promedio especifica de los residuos de Eucalyptus globulus se presenta en

la siguiente tabla:

Tabla 1. Composicion residuos de Eucalyptus globulus [17].

Componente [%]
Lignina 19
Celulosa 44
Hemicelulosa 32
Extraibles 5

Ceniza 0,2

Cabe sefialar que la composicion del Eucalipto, asi como de otras maderas, no es exacta,
sino que depende de la parte del arbol de la que proviene, su edad y también del lugar en que
dicho arbol fue plantado [18].

Por otro lado, se observa que la celulosa y la hemicelulosa representan la gran mayoria de
la biomasa, sin embargo, el 19% de lignina es muy relevante, debido a las caracteristicas

fisicoquimicas que otorga, como la rigidez y la dificultad para hidrolizar los azucares.
3.1.1.4 Disponibilidad de Residuos de Eucalipto

Los residuos de eucalipto se producen principalmente en la cosecha del mismo, es decir,
en las podas, raleos y en el corte final [19]. Considerando sélo estas fuentes, se estima que el
volumen de residuos producido en la VIl Region de Chile, que es aquella que mayor cantidad
genera, es de 1.114.000 m® para el afio 2011 [19]. Esto corresponde a aproximadamente 807.700
toneladas de residuo. Sin embargo, el transporte desde algunas zonas alejadas es técnicamente
complejo y costoso, por lo que se estima que sélo el 50% de los residuos producidos serian
aprovechables por una planta de produccion de bioetanol instalada en la regién, es decir,

aproximadamente 403.850 toneladas anuales. Se considera sélo utilizar los residuos de la VI
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Regidén, dado que de lo contrario, los costos de transporte serian ain mas elevados y la logistica
mucho mds compleja. Se postula en particular ubicar la planta en la comuna de Arauco, en la
provincia de Arauco, dado que es en ésta en la que hay mayor cantidad de hectdreas plantadas

con Eucalipto y por tanto mayor generacion de residuos [19].

3.1.2 Producto

El etanol es un alcohol de dos carbonos, conocido como alcohol etilico. Su punto de
ebullicién es menor al del agua, siendo éste de 79° C, contra los 100°C del agua en condiciones de
25°C y 1 atm de presién. Consecuentemente, su volatilidad relativa es mayor, propiedad que es
aprovechada para separar el etanol en solucién acuosa mediante destilacidon. Cabe sefalar que
para concentraciones mayores a 95% de etanol en agua, la mezcla es azeotrdpica, por lo que tiene

un punto de ebullicién tnico, constante y fijo. La densidad del alcohol etilico es de 789 kg/m? [20].

Este compuesto tiene diversos usos, entre los cuales encontramos la produccién de
bebidas alcohdlicas, su uso como desinfectante, disolvente y anticongelante. En tanto, en la
industria quimica es utilizado como reactivo en la sintesis de compuestos como el acetato de etilo,
el éter dietilico, entre otros. Ademds de lo anterior, el etanol puede ser combustionado para
producir energia (biocombustible). Para ello se requieren motores especializados, a menos que se
encuentre en baja proporcién mezclado con gasolina, por ejemplo, en un 5 o0 un 10% [21]. Dichas
mezclas son denominadas E5 y E10, respectivamente, y pueden ser utilizadas en motores
convencionales. El poder calorifico inferior del etanol es de 26.970 kJ/kg, mientras que el de la
gasolina es de 44.330 kl/kg [20], de modo que el primero representa aproximadamente el 60% del

segundo.

A continuacién se presenta una tabla con las principales propiedades del etanol y la
gasolina convencional:

Tabla 2. Propiedades del etanol y la gasolina [20].

Propiedad Etanol Gasolina

Densidad [kg/It] 0,79 0,7-0,76
Punto de Fusion [°C] -114 -40
Punto de Ebullicion [°C] 79 27-225
Temperatura de Autoignicion [°C] 423 257
Temperatura de Llama [°C] 1930 1977
Poder Calorifico Inferior [ki/kg] 26970 44330
Poder Calorifico Superior [kl/kg] 29860 47480
Numero de Octanaje 108 91-99




El etanol se puede producir mediante sintesis quimica (comdn para uso industrial), y
también mediante fermentacion alcohdlica, en cuyo caso se denomina bioetanol. La sintesis
guimica consiste en la hidratacion catalitica del etileno, con acido sulfdrico como catalizador. A su
vez, el etileno proviene del etano (componente del gas natural) o de nafta (derivado del petréleo)
[22]. En tanto, la fermentacion alcohdlica es una reaccion llevada a cabo por determinados
microorganismos, como la levadura Saccharomyces cerevisiae, los que utilizan azUcares como
sustrato y producen el etanol como parte de su metabolismo [21]. Este proceso sera detallado
mas adelante en el capitulo 3.2.

3.1.3 Coproductos

Los posibles coproductos que se evaluaran en el presente trabajo son:

3.1.3.1 Co-generacion

Es el procedimiento mediante el cual se obtiene de manera simultdnea energia eléctrica y
energia térmica Util (como vapor o agua caliente). Para ello se aprovecha la energia térmica o
combustible de las corrientes secundarias del proceso. Su principal ventaja es su mayor eficiencia,
dado que se aprovecha tanto el calor como la energia mecdnica, y ademas se evitan los problemas
generados por el calor no aprovechado en el caso de la generacién eléctrica convencional, en que
el calor se libera al ambiente [11]. Para el uso de esta tecnologia se requiere la instalaciéon de al
menos una caldera, un quemador y un turbogenerador [23]. Las corrientes secundarias o
descartes del proceso son secadas y luego combustionadas, y el calor se aprovecha para calentar
agua y producir vapor en una caldera, mientras que el turbogenerador permite la generacién de

energia eléctrica.

La cogeneracion permite reducir el uso de energia externa para la realizacion de diversos
procesos, e incluso puede permitir la generacion de un excedente de energia que se puede

comercializar.

El tamafo y costo de los equipos necesarios para este proceso dependerd de la capacidad
requerida, es decir, de cudnta energia se quiera generar por unidad de tiempo, y del volumen de

las corrientes a utilizar para ello.

En el caso particular de la produccién de bioetanol a partir de biomasa se sabe de otros
estudios [24] que una planta que utiliza 730.000 [ton] de biomasa lignoceluldsica, genera 44 [MW]

de energia, de la cual el 75% es consumido en el proceso y el 25% es un excedente del mismo.

10



3.1.3.2 Biorefineria

La biorefineria consiste en la obtencién de productos derivados del proceso de produccion
de bioetanol de materia lignoceluldsica [10], tal como la refineria convencional consiste en la
obtencion de productos derivados del petréleo. Entre los posibles productos se encuentran la
lignina que viene de la biomasa, las levaduras que crecen durante la fermentacidn, y compuestos
derivados de las pentosas no fermentadas, como el xilitol (endulzante). Estos serdn los posibles
subproductos a considerar para la evaluacion, y sus caracteristicas principales se describen a

continuacion:

Levadura para DDGS: Luego de la fermentacidn, las levaduras pueden ser separadas del
etanol y el agua mediante una separacion sdlido-liquido, como la filtracidn o la microfiltracidn. Las
levaduras asi recuperadas pueden ser vendidas para la produccion de granos secos de destileria
con solubles o DDGS (Dried Distillers Grains with Solubles), que es un suplemento alimenticio para
animales de produccidn, utilizada por ejemplo en criaderos de pollos y cerdos. Esto puesto que es
un complemento rico en proteinas y vitaminas, ideal para suplementar dietas deficientes, siendo

de facil digestibilidad y rapida absorcién por el organismo animal [25,26].

Xilitol: Es un polialcohol de 5 carbonos, obtenido por la reduccién del azicar xilosa. Tiene
un valor energético y un nivel endulzante muy similar a la sacarosa, por lo que puede ser utilizado
como sustituto natural del azlcar, sobre todo en personas diabéticas, dado que no requiere
insulina para su metabolismo. Es ampliamente utilizado en Europa, como endulzante de productos

“sin azucar”, como chicles, chocolates y otros, dado que ademas previene las caries [27].

Biolégicamente, el xilitol se produce a través de la fermentacién de la xilosa, mediante
microorganismos capaces de ello, como la levadura Candida guillermondi. Debido a que la xilosa
no es utilizada por Saccharomyces cerevisiae, esta puede ser fermentada por Candida para

producir xilitol como subproducto del proceso [28].

Lignina: Es un componente de la biomasa lignoceluldsica, y se puede obtener como parte
de la biorefineria en la produccién de bioetanol. Tiene diversos usos que dependen del nivel de
pureza que tenga. Por ejemplo, se puede utilizar para producir adhesivos, pldsticos
biodegradables, ceramicas, pellets de comida animal, fertilizantes, herbicidas, estabilizadores de
suelo, pesticidas, insecticidas, entre otros, ademas de que puede ser combustionada para producir
energia [29,30].
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3.2 Antecedentes del Proceso

A continuacién se muestra el diagrama de blogues correspondiente al proceso de

produccidn de bioetanol de segunda generacién a partir de residuos forestales:

FASE LiIQUIDA (AGUA,
ACIDO, IMPUREZAS,

OTROS)
F 9
PRE-TRATAMIENTO:
MATERIA PRIMA: LAVADO Y | - expLOSION POR VAPOR ,| | SEPARACION
RESIDUOS ——  OLIENDA  ORGANGSOLY sOLIDO - Liauibo
FORESTALES - LiQUIDOS IGNICOS
: i :
FASE SOLIDA (LIGNINA, | SEPARACION CERMENTACION |« HIDROLISIS
LEVADURAS, OTROS) SOLIDO -LIQUIDO
L 4
PRODUCTO DE : - I
COLA (AGUA. « DESTILACION »| DESHIDRATACION >

AZUCARES, OTROS)

Figura 3. Diagrama de bloques del proceso de produccion de bioetanol de segunda generacién. La linea
punteada indica que las etapas de hidrélisis y fermentacion se realizan en forma simultanea.

En figura anterior se destacan, ademas de la materia prima, el producto y las etapas del
proceso, algunas sub-corrientes del mismo, las cuales contienen posibles coproductos, como el
xilitol, la lignina y las levaduras, o compuestos que deben ser tratados, como el acido y las

impurezas.

A continuacidn se describen las principales etapas del proceso, aquellas mostradas en el

diagrama de bloques anterior:
Lavado y Molienda: El material debe ser limpiado para eliminar las impurezas, como la
arena y otros. Luego, se debe reducir el tamafio de los residuos, para asi incrementar su area

superficial, lo cual contribuye a los procesos posteriores [16,31].

Pre-tratamiento: Una vez limpiados y molidos, los residuos deben ser tratados para

facilitar la posterior hidrdlisis de la celulosa y la hemicelulosa [9]. Esta operacidén consiste en
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modificar fisicoquimicamente la estructura de la biomasa a modo de facilitar el ingreso de las

enzimas celulasas [32], tal como se muestra en la siguiente figura:

Pretratamiento A
- -

Wi -

Region
Cristalina

Hemicelulosa Mosier et al. 2004

Figura 4. Efecto esperado del pretratamiento sobre la biomasa. Adaptado de [33].

Existen variadas posibilidades para realizar este proceso, como la explosién a vapor,
organosolv, liquidos idnicos, acido diluido, alcilisis, hongos de pudricidn blanca, entre otras, que
se encuentran en diversas etapas de investigacion y desarrollo. En el presente estudio se

evaluaran las tres primeras alternativas mencionadas, las cuales se detallan en el capitulo 3.3.

Primera Separacion Sdlido-Liquido: Tras el pretratamiento se debe separar el liquido, en el
cual quedan impurezas de la biomasa, algunas pentosas que se liberan, y todo aquel agente que
haya sido agregado durante la operacién anterior, como el acido, en el caso de la explosion a

vapor catalizada por acido diluido, del sélido. Esta etapa puede realizarse mediante filtracion.

Hidrdlisis y Fermentacion Simultdneas: El sélido que contiene la celulosa y la hemicelulosa
(ademas de la lignina) continua a una etapa en que se realizan de manera simultanea la hidrélisis
de los azucares y la fermentacidn, operacidon conocida como SSF (Simultaneous Saccharification
and Fermentation) [34,35]. Estas etapas pueden llevarse a cabo de manera separada, pero la
eficiencia es mayor en SSF debido a que el producto de la hidrdlisis (monosacaridos) es a su vez
inhibidor de dicha reaccién, de modo que si a medida que se generan los azlcares simples estos
son utilizados por la fermentacidn, disminuye la inhibicidn, incrementando asi el rendimiento
general [31,36].

En la hidrdlisis se agregan enzimas que degradan la celulosa y la hemicelulosa a

monosacaridos; glucosa, manosa, galactosa, xilosa y arabinosa. Luego, en la fermentacién se
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agregan levaduras para que éstas utilicen como fuente de energia los monosacdridos y produzcan
el etanol como parte de su metabolismo (fermentacién alcohdlica). Cabe destacar que la levadura
mas utilizada es Saccharomyces cerevisiae, la cual sélo puede fermentar hexosas, aunque hay una
variedad de otros posibles microorganismos [36]. La reaccion correspondiente, a partir de glucosa,
se muestra a continuacién:

CeH1206 — 2C,Hs0 + 2C0,

Ecuacion 1. Fermentacion alcohoélica de glucosa en etanol y diéxido de carbono.

Asi, a partir de 1 mol de glucosa se forman 2 moles de etanol y 2 de diéxido de carbono.
De esta manera, el rendimiento maximo o tedrico corresponde a 0,51 gramos de bioetanol por

gramo de glucosa.

Segunda Separacion Solido — Liquido: Luego de la fermentacidon el etanol queda en el
liquido, pero en una concentracion muy baja. Es por esto que se realiza una separacion, mediante
la cual la fase solida queda compuesta fundamentalmente por las levaduras y restos de la
biomasa, mientras que en el liquido contintdan el etanol, agua, azlcares y otros. Esta operacion

puede realizarse mediante una filtracidn o microfiltracién.

Destilacion: Para incrementar la pureza del etanol en el liquido se realiza una destilacién
gue permite llevar, como maximo, el producto a su punto azeotrépico, es decir, 95% pureza en el

producto de cabeza [37].

Deshidratacion: Finalmente se debe deshidratar mediante tamices moleculares para llevar

el producto a la pureza requerida del 99,5%.

Estas son las etapas principales para la produccién de bioetanol a partir de materia
lignocelulésica. La especificacion de las operaciones es parte del disefio del proceso, al igual que
las variantes requeridas segun cada pretratamiento y coproducto que se desee obtener. Es por
esto que el detalle de cada alternativa y los diagramas de flujo correspondientes se encuentran en

la seccidn de Resultados de la Evaluacién (capitulo 5).

3.3 Alternativas de Pretratamientos

A continuacidn se explican y detallan los distintos pretratamientos que serdn evaluados en

el presente estudio:
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Explosion a vapor catalizada por dcido: Mediante contacto directo de la biomasa con
vapor a alta temperatura y presién se logra su ruptura, es decir, cambios estructurales que
facilitan la posterior hidrdlisis [31,32]. Este fendmeno se debe principalmente a la alta
temperatura del vapor, y aunque se piensa que la descompresion (o “explosion”) del vapor tiene
un efecto mecdnico positivo en el proceso, esto aln no ha sido demostrado y podria no ser muy

relevante en comparacion con el efecto de la temperatura [9,38].

Para mejorar el rendimiento de esta etapa se impregna previamente la biomasa con acido
diluido, lo cual facilita sus posteriores cambios fisicoquimicos, catalizando las reacciones de

degradacion deseadas [31].

Ademas de facilitar la hidrdlisis, la explosion a vapor catalizada por acido permite degradar
un alto porcentaje de la hemicelulosa contenida en la materia prima, con lo cual se liberan
monosacaridos y la celulosa queda mds expuesta. Sin embargo, el efecto negativo que esto
conlleva es que las condiciones de alta temperatura, presidon y la presencia de acido producen la
formacidon de compuestos inhibidores de la fermentacion, resultantes de la degradacidon de
pentosas, hexosas y de la lignina. Entre estos compuestos se encuentra el HMF
(hidroximetilfurfural) proveniente de las hexosas, el furfural, de las pentosas y el acido 4
hidrobenzoico, de la lignina. Ademas, el furfural y el HMF pueden formar acido férmico, que
también es inhibidor [16]. Es por esta razon que luego del pretratamiento se debe realizar una
filtracidn, y el liquido que queda con estos compuestos debe ser tratado mediante neutralizacidn y
detoxificacién, lo cual se explica en mayor detalle en el desarrollo de esta alternativa, en el

capitulo 5.1.1.

Para la explosion a vapor se utiliza una temperatura de 160 a 240°C, una concentracién de
acido de 0 a 3% p/p, y una presidn de vapor de 12,1 atm, por un tiempo de 5 a 20 minutos. El
impacto de estos parametros sobre la degradacion de la hemicelulosa, sobre la eficiencia de la
hidrélisis posterior, y sobre la formacidon de inhibidores ha sido estudiado por diversos
autores [39-45].

Tratamiento organosolv: El proceso organosolv consiste en mezclar la biomasa con un
compuesto organico y llevar la solucién a temperaturas del orden de 180 a 215°C, por tiempos
entre 30 y 60 minutos, lo cual permite solubilizar parte de la lignina, con lo que a su vez la celulosa
gueda mas expuesta para ser posteriormente hidrolizada enzimaticamente. Es decir, a diferencia
de la explosidn a vapor, este pretratamiento no hidroliza mayormente la hemicelulosa, sino que
mas bien solubiliza |a lignina mediante el agente organico y la alta temperatura [46]. Sin embargo,

para acelerar el proceso, se suele agregar acido como catalizador (concentracion del orden del

15



1% p/p), lo cual permite utilizar menores temperaturas (del orden de 180°C o menores), y a su vez
genera degradacion de la hemicelulosa y produccién de inhibidores, aunque en menor medida que
el caso de la explosion a vapor catalizada por 4cido, pero de todos modos requiere

neutralizacidn y detoxificacidn [35,46].

Para esta operacidn se pueden utilizar diversos compuestos organicos, como la acetona, el
metanol, etanol, etilenglicol, glicerol, entre otros. Estos han sido estudiados, en conjunto con las
condiciones de operacion y la concentracion de biomasa (proporcion sélido-liquido) por diversos
autores, para analizar su repercusidon en la eficiencia de solubilizaciéon de la lignina, y en la
posterior hidrdlisis [46-50].

Cabe sefialar que este método permite la separacidn de la lignina inmediatamente tras el
pretratamiento, lo cual es un aspecto positivo para la biorefineria, sin embargo, el solvente
organico requerido es un compuesto de alto valor, por lo que debe ser recuperado en la mayor
cantidad posible, lo cual puede realizarse mediante destilacion, que a su vez implica un alto gasto

energético.

Tratamiento con liquidos idnicos: Esta alternativa consiste en mezclar la biomasa con un
liquido idnico adecuado y llevar la solucidon a temperaturas entre 80 y 150°C, por tiempos de 30 a
60 minutos, lo cual permite romper parte de la estructura lignoceluldsica, y asi facilitar su

posterior hidrdlisis [51].

Los liquidos idnicos son sales organicas cuyo punto de fusidn esta por debajo de los 100°C.
Son solventes de bajo impacto ambiental, debido a que tienen una alta estabilidad térmica, no son
inflamables, y su volatilidad es muy baja, a diferencia de los solventes orgdnicos utilizados en el
método organosolv. Son factibles de ser sintetizados para fines particulares, de modo que pueden
disolver compuestos organicos polares y apolares, compuestos inorganicos y poliméricos [52]. Asi,
diversos estudios han mostrado que determinados liquidos idnicos son capaces de quebrantar la
estructura lignoceluldsica [53]. Luego la celulosa queda con una menor cantidad de lignina y
menor cristalinidad, y por tanto se obtienen mejores rendimientos en la hidrdlisis enzimatica [53].
Las condiciones de operacion, es decir, temperatura, tiempo, y concentracion de la biomasa
(cantidad de liquido idnico agregado por unidad de biomasa) ha sido estudiada por diversos
autores [51-55].

Cabe sefialar que dado que no se agrega acido y las condiciones no son tan extremas, este
método no genera una cantidad apreciable de inhibidores, por lo que no se requiere la

neutralizacion y detoxificacion necesaria en los métodos anteriores. Esto es una gran ventaja, pero
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por otro lado, se tiene que los liquidos idnicos actualmente tienen un precio elevado, lo cual es
muy relevante en el analisis costo-efectivo del pretratamiento. Debido a esto se ha estudiado la
posibilidad de recuperar y reutilizar el liquido idnico dentro del proceso, encontrando sin embargo

que la eficiencia de la operacion disminuye [52].

3.4 Produccion a Escala Industrial

3.4.1 Produccion de Bioetanol en el Mundo

En el afio 2009 la produccién mundial de bioetanol fue de aproximadamente 74 millones
de metros cubicos, de los cuales el 54% y el 34% corresponden a Estados Unidos y a Brasil,
respectivamente, es decir que en conjunto abarcan el 88% de la produccién mundial [56]. Luego,
es claro que los grandes productores de bioetanol en el mundo son estos paises, y cabe notar el
fuerte crecimiento de la produccion en Estados Unidos, que en el afio 2006 abarcaba el 35%, al
igual que Brasil [16], y actualmente produce mas de la mitad del total en el mundo. El detalle se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3. Producciéon mundial de bioetanol, afio 2009 [56].

Pais Produccién [miles de m®] %

Estados Unidos 40.130 54,3
Brasil 24.900 33,7
China 2.050 2,8
Canada 1.348 1,8
Francia 1.250 1,7
Alemania 750 1,0
Espana 465 0,6
Otros 3.061 4,1
Total 73.954 100

Cabe mencionar que estos niveles de produccion incluyen el bioetanol de primera y
segunda generacion, siendo en su mayoria del primer caso. Por ejemplo, en Brasil la materia prima

ampliamente mas utilizada es la caia de azucar, y en Estados Unidos, el maiz.

3.4.2 Produccion de Bioetanol de Segunda Generacion en Estados Unidos

Pese a lo anteriormente mencionado, respecto de que la gran mayoria del bioetanol
producido en el mundo es de primera generacion, actualmente existen diversas plantas de
produccidn a partir de residuos, principalmente en Estados Unidos. A continuacidon se muestra un

listado con algunas de estas:

17



Tabla 4. Plantas de produccion de bioetanol celulésico en Estados Unidos. Elaborado en base a [8].

Produccién
Compaiiia Localizaciéon Materia Prima Anual [m®]
Abengoa Bioenergy York, Nebraska Paja de trigo 37.850
Abengoa Bioenergy Hugoton, Kansas Paja de trigo 113.550
BlueFire Ethanol, Inc. Irvine, California Multiples 64.400
Gulf Coast Energy Mossy Head, Florida Residuos de madera 265.000
logen Biorefinery Partners, Inc. | Shelley, Idaho Multiples 68.000
Mascoma Corp. Lansing, Michigan Residuos de madera 151.400
Mascoma Corp. Vonore, Tennessee Pasto varilla 19.000
POET Biorefinery Emmetsburg, lowa Mazorca de maiz 94.625
Range Fuels Treutlen County, Georgia | Residuos de madera 75.700
SunOpta Bioprocess LLC Little Falls, Minnesota Residuos de madera 37.850
Xethanol Corp Auburndale, Florida Cascaras de citricos 30.280

Como puede observarse, existe una cantidad apreciable de plantas de produccién de
etanol celuldsico en Estados Unidos. Este pais es el mayor productor de bioetanol en el mundo
(ver capitulo 3.4.1), y ademas, por razones de uso de terrenos destinados a la produccion de
alimentos, se ha visto en la necesidad de realizar avances en pos de la obtencién de etanol a partir

de residuos.

Cabe sefialar que si bien Estados Unidos es lider en la produccién a nivel comercial de
bioetanol de segunda generacion, existen diversas plantas a nivel piloto en otros paises, en donde
hay proyectos para pasar a nivel industrial, como es el caso de Canada, Espaia, Alemania, Suecia,
entre otros.

3.5 Resultados de Estudios Previos en Chile

En la Tabla 5 se presentan los principales resultados de diversos estudios sobre produccion

de bioetanol de segunda generacién en Chile:
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Tabla 5. Resultados principales de estudios previos sobre produccion de bioetanol de segunda
generacion en Chile.

Afio 2008 %! 2009 7! 2010 ¥
Origen Materia Prima Residuos de Pino| Rastrojos de Maiz Residuos de Eucalipto
Pretratamiento Acido Diluido | Explosién a Vapor Explosién a Vapor

Biorefineria (xilitol,

Biorefineria (furfural, lignina

Coproductos Co-generacion | ligninay levadura) glioxilada y levadura)
Flujo de Materia Prima [ton/afio] 385.000 345.000 420.000
Produccion [m? etanol/afio] 100.000 75.000 80.000
Precio Minimo de Venta [USS/m3] 530 540 1.255
VAN (precio venta = precio

gasolina) [MMUSS] 350 212 A

TIR (precio venta =precio gasolina)
(%] 45 41 =
'Valores no reportados, dado que el precio minimo de venta resultd superior al de la gasolina en el
momento de la evaluacién.

Estos resultados resumen los estudios realizados para dichas alternativas por los autores
sefialados, y como se observa, presentan una gran diferencia respecto a indicadores importantes
como el precio minimo de venta o el VAN (valor actual neto) y la TIR (tasa interna de retorno) en el
caso de que el precio del bioetanol fuese igual al de la gasolina. Esto podria servir para comparar,
por ejemplo, qué materia prima es mejor utilizar, qué pretratamiento es mejor realizar, o qué
coproductos es mejor obtener, sin embargo, los resultados no son directamente comparables
debido a que los autores realizaron distintos supuestos y consideraciones, utilizaron distintos
parametros, valores, precios, etc. Es por esto que el presente trabajo pretende obtener resultados
comparables entre las distintas alternativas evaluadas, dado que se desarrollara bajo los mismos
criterios y supuestos.

3.6 Definicion de Parametros Relevantes

Para realizar un estudio técnico y econdmico de un proyecto se debe primero definir el
caso base que se analizara, es decir, las condiciones basicas que se van a considerar para la
evaluacién. Para el caso particular en cuestidn, es relevante definir la materia prima a utilizar, la

composicion del producto a comercializar, su pureza, y la capacidad de la planta.
Materia Prima: Para todas las alternativas se considerard que la materia prima a utilizar

son residuos forestales, especificamente de Eucalyptus globulus. Su composicién y disponibilidad

ha sido sefalada en el capitulo 3.1.1, en el cual también se indican las razones de la eleccién.
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Composicion del producto a comercializar: Se producird bioetanol para ser comercializado
como mezcla E5: 5% bioetanol y 95% gasolina. Esto de acuerdo a la actual regulacién normativa en
Chile [15].

Pureza del producto final: El bioetanol que se obtenga del proceso debe tener un 99,5% de

pureza, que es el nivel requerido para ser utilizado como combustible [15].

Capacidad de la planta: Se puede determinar la demanda pais como un 5% del total de la
demanda por gasolina en Chile, debido a que se comercializara como mezcla E5. De esta manera
se tiene que dicha demanda seria de 184.250 m?/afio (utilizando datos de la Comisién Nacional de
Energia del afio 2010 [58]). Sin embargo, la cantidad disponible de materia prima, segin fue
sefialado en el capitulo 3.1.1, es de 403.850 ton/afio, lo cual es el parametro limitante en este caso
para definir la capacidad de la planta. A partir de otros estudios se estima un rendimiento de 220 It
etanol/ton residuo [16] (considerando todo el proceso), de modo que la capacidad seria de
aproximadamente 88.850 m>/afio, lo cual corresponde al 48,2% de la demanda nacional. Sin
embargo, la produccidn dependerd del proceso y los rendimientos especificos de cada alternativa.

Lo que se mantendra fijo en la evaluacidn sera la entrada de materia prima ya mencionada.

Dias de Operacion: Para todos los calculos se considerara que la planta operard 336 dias al

afo, siendo el resto del tiempo destinado a mantenciones.
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4 Metodologia

A continuacién se describe en detalle la metodologia empleada para la realizacién del

presente trabajo.
4.1 Informacion Bibliografica

Para obtener informacidn bibliografica se recurrié a diversas fuentes; libros, memorias,
articulos cientificos, reportes de estudios y estadisticas, paginas en internet, consulta a expertos,
entre otros. En el caso de este trabajo, la informacidn es fundamental, dado que la evaluacion
realizada es conceptual, es decir, se utilizaron datos obtenidos por otros autores, o bien, estos

fueron estimados. La informacion utilizada se encuentra debidamente referenciada.
4.2 Diseiio del Proceso y Diagramas

Para disefar el proceso, es decir, escoger las operaciones y su orden secuencial, se utilizé
fundamentalmente informacién bibliografica, y en base a ésta se tomaron las decisiones

pertinentes sobre el disefio.

En cuanto a los diagramas de flujo, estos fueron elaborados utilizando el software

SuperPro Designer.
4.3 Balance de Masa y Energia

La realizacion de los balances de masa y energia se llevd a cabo planteando las ecuaciones
pertinentes, y resolviendo todo mediante una planilla Excel. Los datos de parametros y eficiencias
requeridos fueron obtenidos de bibliografia. En el caso del balance de energia, ademas se realizd
integracion energética.

4.4 Dimensionamiento de Equipos y Layout

El dimensionamiento se realizd de acuerdo a las ecuaciones de disefio pertinentes a cada

equipo, y resolviendo mediante una planilla Excel.

En cuanto al layout de cada alternativa, este fue confeccionado utilizando el software
AutoCAD.
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4.5 Estimacion de Costos de Capital y Operacion

Para la estimacion de costos se realizaron diversas cotizaciones de insumos, equipos y
otros. En algunos casos fue necesario estimar debido a la falta de datos disponibles (estimaciones
en base a ecuaciones y graficos con fundamento). En el caso particular de los costos de capital, se
utilizé la metodologia de NREL para la estimacion de diversas inversiones requeridas a partir del

valor total de los equipos instalados en planta [23].

4.6 Confeccion del Flujo de Caja

Una vez determinados los costos se determinaron andlogamente los ingresos, y con ello se
construyé el flujo de caja, calculando ademads la depreciacion de activos y el capital de trabajo,
entre otros. Cabe mencionar que en dicho flujo de caja se considerd un precio limite de venta del

bioetanol para competir con la gasolina. Todo esto se realizé en una planilla Excel.

4.7 Indicadores Financieros

Con el flujo de caja confeccionado se determinaron los indicadores financieros: VAN, TIR,
ROl y PRI. Estos indicadores se describen en el Anexo I, y para el caso del presente estudio fueron
calculados utilizando las herramientas de Excel. Ademas se determind el precio minimo de venta

del bioetanol como aquel con el cual se obtiene un VAN igual a cero.

4.8 Analisis de Sensibilidad y Financiamiento

Finalmente se determind aquellos pardmetros mds relevantes de cada alternativa, y éstos
se variaron porcentualmente respecto al valor considerado inicialmente, tanto positiva como
negativamente (en un rango entre un -40 y un 40%), y se observo el impacto de ello sobre el VAN
obtenido. También se analizé la posibilidad de financiamiento y su efecto en el valor actual del

proyecto.
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5 Resultados del Estudio Técnico y Econémico de las Alternativas
5.1 Explosion a Vapor y Co-generacion (EVy CO)

A continuacién se describen los resultados del estudio realizado para la produccién de
bioetanol de segunda generacién, utilizando como pretratamiento de la biomasa la explosién a

vapor y obteniendo como coproducto energia mediante co-generacion.
5.1.1 Diseio del Proceso y Diagrama de Flujo

Para el caso de la explosidn a vapor, el proceso particular disefiado, con la secuencia de las
operaciones y las condiciones de operacién seleccionadas, se describe a continuacién (la
descripcién del proceso en general se encuentra en el capitulo 3.2). Ademas, se presenta el
diagrama de flujos confeccionado en base a dicho disefio en la Figura 5 (éste no incluye los

intercambiadores de calor).

Lavado 1: Para remover las impurezas, como arenas y otros que vienen con la materia
prima, y asi incrementar el rendimiento de las operaciones siguientes, se realiza un lavado y una
filtracidn. Para ello se selecciond como equipo un filtro rotatorio al vacio, que permite agregar
agua para realizar el lavado, al mismo tiempo que la materia se filtra, de modo que sélo aquella

del tamafio adecuado sigue el proceso.

Molienda: Para disminuir el tamafio de los residuos se realiza una operacién de molienda,
cuyo objetivo es que el tamafio de salida sea menor a 2mm [16,31]. Esto permite incrementar la
eficiencia de las operaciones siguientes. El equipo seleccionado para ello es un molino de bolas,

con caracteristicas adecuadas para el caso.

Impregnacion con Acido: Luego del lavado y la molienda de la materia prima se procede a
impregnar la biomasa con acido sulfdrico en baja concentracion (del orden del 1% p/p). Esta
operacion consiste en mezclar la materia lignocelulésica con una solucion de acido y mantener con
mezclado por un tiempo variable que depende de las condiciones de la materia prima, como
origen y tamano. Mientras mayor es el tiempo, mayor es la impregnacion, pero hay estudios que
han demostrado que la absorcion de acido es mayor al inicio y luego disminuye en el tiempo,
siguiendo una curva de saturacién [43]. Para el caso de rastrojos de maiz, 30 minutos son
suficientes para alcanzar el nivel de impregnacion deseado [43], pero para otras materias primas
se requieren tiempos mas prolongados [39,40,44]. Se considerara para este estudio un tiempo de

residencia de 5 hrs.
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Esta operacidn se realiza en reactores, y las condiciones de operacién seleccionadas son

una relacién 2:1 entre acido y biomasa y concentracién de acido del 1% p/p [40].

Explosion a Vapor: Corresponde al pretratamiento propiamente tal, en que se contacta la
mezcla anterior con vapor a alta temperatura, entre 160 y 240°C, y alta presién (12,1atm), durante
un tiempo de entre 5 y 20 minutos [39]. Estas condiciones generan la degradacidon de Ia
hemicelulosa a sus monosacaridos constituyentes, reaccidon catalizada por la presencia y la accion
del 4cido ya impregnado en la biomasa [43]. Asi, se trata de una reaccion fisicoquimica, en que la
alta temperatura y presién del vapor genera el rompimiento de la estructura lignoceluldsica,

catalizado por el 4cido, exponiendo asi las cadenas de celulosa.

La explosion a vapor se realiza en reactores sin agitacidn, dado que es el flujo de vapor el
qgue provee el nivel de mezcla necesaria; las condiciones de operacién seleccionadas son una
temperatura de 190°C, presidon 12,1 atm y tiempo de residencia de 1 hr, que se basan en diversos
estudios [23,39-45]. Cabe sefialar que este tiempo considera la carga y descarga requerida. Se

utilizan 0,5kg de vapor por kg de biomasa [43].

Filtracion 1: Luego del pretratamiento antes descrito, se debe separar el sélido que
contiene la celulosa, hemicelulosa restante vy lignina, del liquido que contiene el 4&cido,
monosacaridos e inhibidores generados por la degradacidn de azucares. Para ello se seleccioné un

filtro rotatorio al vacio, que permite realizar dicha separacién de forma continua.

Neutralizacion y Detoxificacion: Debido a la presencia de acido y de inhibidores, el liquido
resultante de la filtracion anterior debe ser neutralizado y detoxificado. Esto se realiza agregando
hidroxido de calcio [16,35], siendo este un método econdmico dentro de las alternativas [59]. Se

utilizan 2kg por tonelada de materia a tratar [16], y se mezcla en reactores adecuados para ello.

Centrifugacion: Luego se debe separar el yeso que se forma en la mezcla anterior, para
recuperar los azucares en el liquido, dejando el resto en el fondo de la centrifuga. Mientras el
liquido es devuelto al proceso para incrementar el rendimiento general, el resto debe ser tratado y

corresponde a un residuo del proceso.
Lavado 2: Por otro lado, el sélido obtenido tras la filtracidn luego del pretratamiento debe

ser lavado para eliminar restos de acido e inhibidores que pueden haber quedado. Esto se realiza

afiadiendo agua en un filtro rotatorio al vacio.
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Figura 5. Diagrama de flujos del proceso, caso Explosion a Vapor y Cogeneracion. Se indica el principal compuesto de los flujos mas relevantes.
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Fermentacion Indculo: En tanto, se produce levadura para la fermentacién posterior, en un
fermentador indculo, agregando un pre-indculo de levaduras requerido, nutrientes y agua. Esto se

realiza a 40°C, durante 18hrs. La cepa utilizada para este estudio es Saccharomyces cerevisiae [36].

Hidrdlisis y Fermentacion Simultdneas: Tanto el sélido ya lavado, que contiene la celulosa,
restos de hemicelulosa y lignina, como el liquido proveniente de la centrifugacién, que contiene
los azucares de la hemicelulosa, son entradas para la operacion de hidrélisis y fermentacion
simultaneas. Ademas se agregan las enzimas celulasas requeridas para la hidrdlisis, las levaduras
Saccharomyces cerevisiae provenientes de la fermentacidn indculo necesarias para la

fermentacién, y amoniaco como fuente de nitrégeno para el crecimiento de los microorganismos.

Esta operacidn se realiza en reactores de fermentacién, a 40°C y durante 24 hrs. Las
celulasas hidrolizan la materia, generando monosacdridos, que a su vez son utilizados por las
levaduras (Unicamente las hexosas), en conjunto con el amoniaco, para crecer y producir etanol y
CO, mediante la reaccidon de fermentacidn alcohdlica. Para la hidrélisis se agregan 20 FPU de

celulasas industriales por gramo de sustrato.

En cuanto a los rendimientos, segin datos de bibliografia [39-45], se estima que bajo estas
condiciones se puede obtener un 90% de rendimiento en la hidrdlisis y un 85% de rendimiento en
la fermentacién. Ademads, cabe decir que se han obtenido concentraciones de etanol de hasta
93 g/I [35].

Filtracion 2: Luego de la operacién anterior se tiene una mezcla de restos de celulosa,
hemicelulosa, lignina, enzimas, levaduras, agua, etanol, entre otros, por lo que primero se debe
realizar una separacion sélido-liquido mediante un filtro rotatorio al vacio. En el sélido quedan las
particulas de mayor tamano, es decir, la celulosa, hemicelulosa, lignina y levaduras, mientras que

el resto sigue en el liquido.

Destilacion: El liqguido que contiene agua, etanol y azlcares va a una columna de
destilaciéon, que permite separar el etanol de la mezcla y asi incrementar su concentracion. Se
calienta a 79°C, que es la temperatura de ebullicién del etanol, el cual se evapora y es luego
recuperado mediante condensacion. Se considerd recuperar un 90% del etanol en el producto de
cabeza, y que este se encuentre en una concentracion del 90% en dicha corriente. Esto debido a
motivos técnicos para el disefio de la columna (mayores rendimientos implican una altura mucho
mayor por el requerimiento de muchos platos de equilibrio), y a que se forma una mezcla

azeotrdpica cuando se alcanza el 95% de concentracion del etanol [37].
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Deshidratacion: Finalmente, para llevar el bioetanol a una pureza del 99,5% se utilizan
tamices moleculares, ya que este valor no es alcanzable sélo por destilacion. Estos consisten en
columnas rellenas con esferas con microporos, capaces de adsorber agua, molécula de 3
angstrom, mientras que el etanol, de 4,4 angstrom, no es adsorbido [60]. Luego se debe desorber

el agua y asi recuperar el relleno para una nueva pasada.

5.1.2 Balance de Masa y Energia

Para realizar el balance de masa se plantearon y resolvieron las ecuaciones de balance
correspondientes a cada operacion. Los pardmetros (rendimientos, eficiencias y otros) de las
operaciones principales se sefialan en el Anexo Il. Los resultados del balance se muestran en
detalle en el Anexo IV, en que se sefialan los flujos de cada compuesto en cada corriente del
proceso, y las condiciones de temperatura y presidn de dichas corriente. En la Tabla 6 se muestran

los flujos de los compuestos mas relevantes:

Tabla 6. Flujo de los compuestos mas relevantes, caso EV y CO.

Compuesto | Flujo [ton/dia]
Materia Prima e Insumos
Biomasa Seca 1.083
Agua 973
Acido Sulfurico 21
Hidroxido de Calcio 5,4
S. cerevisiae 0,3
Nutrientes 2,6
Enzimas 13
Amoniaco 8,3
Producto
Bioetanol 190

En la Tabla 6 se muestran las cantidades requeridas de materia prima e insumos, y la
cantidad obtenida de producto. Cabe notar que aunque se utilizan 1200 ton/dia de residuos
forestales, sélo 1083 ton/dia corresponden a biomasa seca. Por otro lado, la cantidad de agua
sefialada considera posibles recuperaciones de la misma en corrientes de salida (es decir, es el

flujo neto).
Con estos datos se puede calcular que el rendimiento del proceso es de aproximadamente

220 litros de bioetanol por tonelada de biomasa seca, o bien 200 litros de bioetanol por tonelada

de residuo. Este resultado es similar a los obtenidos en otros estudios [16].
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En cuanto al balance de energia, se determind la potencia requerida para alcanzar las
temperaturas necesarias en cada operacidn, siendo las mas relevantes las del pretratamiento y la
destilacidon. Después se realizé integracion energética, y considerando esto se determind que la

potencia necesaria es de 13 [MW].

Cabe mencionar que para la destilaciéon se determind la potencia requerida para llevar la
mezcla de agua y etanol a la temperatura de ebullicién de este ultimo y luego la necesaria para

producir la separacién deseada. Asi, el total requerido para esta operacion es de 4,8 [MW].

Por otro lado, se calculd que la potencia requerida para el funcionamiento de los equipos
es de 3,1 [MW]. De esta manera, el total es de 16,1 [MW].

Por otra parte, se estimd que la potencia que se puede obtener a partir de corrientes de
salida, fundamentalmente F28, que contiene celulosa, hemicelulosa, lignina y levaduras, mediante
cogeneracion, es de 22 [MW]. Este resultado se obtuvo estimando a partir del estudio [24], segln

lo explicado en el capitulo 3.1.3.1.

De esta manera, se satisfacen las necesidades energéticas de la planta y se obtiene un
excedente de 5,9 [MW] comercializable como coproducto. Estos resultados se resumen en la
Tabla 7.

Tabla 7. Balance de energia, caso EV y CO.

Potencia Proceso [MW] -13,0
Potencia Equipos [MW] -3,1
Potencia Co-generacién [MW] +22,0
Balance [MW] +5,9

Estos valores son similares a los obtenidos por otros estudios que consideran explosién a

vapor [15,23], en relacion a la capacidad de la planta.

5.1.3 Dimensionamiento y Layout

A partir de los flujos obtenidos con el balance de masa, y considerando las caracteristicas
particulares de cada equipo, se realizé el dimensionamiento de los mismos. Algunos casos

particulares de interés son los siguientes:

Reactores y Fermentadores: Para su dimensionamiento el pardmetro fundamental es su
tiempo de residencia, y con ello se utiliza la siguiente ecuacion para despejar el volumen

correspondiente:
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Donde 1 es el tiempo de residencia, V es el volumen del reactor y F es el flujo de material
que recibe el mismo. Con ello se determind el volumen y luego, considerando una relacién
altura : diametro de 3 : 1, se obtuvieron las dimensiones. Es importante sefalar que en los casos
en que el volumen resultante fue muy alto, mayor a una cota que depende de cada caso, se dividid

el flujo en una mayor cantidad de reactores, cada uno de un menor volumen.

Columna de Destilacion: Mediante el diagrama de McCabe-Thiele, considerando las
concentraciones de entrada, destilado y cola a partir del balance de masa, se obtuvo el nimero de

platos de equilibrio requeridos, y con ello, la altura de la columna.
Otros Equipos: Los demds equipos, como molino de bolas, centrifuga y filtros, fueron
dimensionados utilizando datos de catdlogos, realizando escalamiento o directamente por la

capacidad requerida.

En la Tabla 8 se presenta un resumen con las caracteristicas mas relevantes de cada

equipo.
Tabla 8. Resumen de las caracteristicas de los equipos del proceso, caso EV y CO.

Caracteristica Diametro | Alto/Largo | Tiempo | Potencia
Operacion Equipo Cantidad | Principal Valor [m] [m] [hrs] [kwW]
Lavado 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 8,0 m’ 1,3 2,0 1 3,0
Molienda Molino de Bolas 1| Didametro 4,4 m 44 9,5 475
Impregnacion con
Acido Reactor Agitado 10 | Volumen 83m? 3,3 9,8 5 38
Explosion a Vapor Reactor 4 | Volumen 49 m? 2,7 8,2 1
Filtracion 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 16 m’ 2,1 2,5 1 44
Neutralizacion Reactor Agitado 6 | Volumen 53 m? 2,8 8,5 2 23
Centrifugacion Centrifuga 2 | Didmetro 0,8m 0,8 5,6 113
Lavado 2 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 6,0 m? 1,3 1,5 1 3,0
Fermentacion
Inéculo Reactor Inoculo 4 | Volumen 15 m? 1,9 5,6 18 6
Fermentacion Reactor Fermentador 23 | Volumen 187 m® 43 12,9 24 79
Filtracion 2 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 13 m’ 2,1 2,0 1 44
Destilacion Columna Binaria 1| Altura 9,0m 1,5 9,0 *
Deshidratacion Tamiz Molecular 2 | Volumen 28 m? 2,3 6,9 2
Generacién de Vapor | Caldera 1| Capacidad 536 ton/dia *

Quemador/ Potencia

Co-generacion Turbogenerador 1| Generada 22 MW

*La potencia para estas operaciones fue considerada en la potencia requerida para el proceso.
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En el caso particular de la co-generacidén, la caracteristica principal es la potencia que se
generaria a partir de corrientes secundarias, dado que a partir de esta se puede estimar el costo

de los equipos requeridos para ello.

En la Tabla 8 se indican la cantidad de equipos requeridos en cada caso, su caracteristica
principal, sus dimensiones, tiempo de residencia, y potencia mecanica (consumo energético). En el
caso de operaciones como la destilacién o la generacidon de vapor no se considerd un gasto en
energia mecdnica relevante, sin embargo, si hay un consumo en energia térmica, que fue

considerado en el calculo de la energia térmica total requerida para el proceso.

Por otro lado, los tanques de almacenamiento de insumos y productos se dimensionaron
analogamente a los reactores y fermentadores, pero en su caso, T corresponde al tiempo de
independencia requerido, es decir, el tiempo en que no llegan camiones con insumos, o que no se
retira el producto. En el caso de la materia prima no se utilizan tanques, sino que se apilan los

residuos en un espacio abierto [16].

Las caracteristicas mas relevantes de cada tanque de almacenamiento se presentan en la
Tabla 9.

Tabla 9. Resumen de las caracteristicas de los tanques de almacenamiento, caso EV y CO.

Tanques Cantidad | Didametro [m] | Alto [m] | Volumen [m®] Tiempo [dias]
H,SO, 1 3,1 9,3 70 5
S.cerevisiae 1 0,8 2,5 1 5
Enzimas 1 3,0 9,0 70 5
Nutrientes 1 1,8 5,3 20 5
Amoniaco 1 2,8 8,3 50 5
Bioetanol 6 4,7 14,0 250 5
Agua 2 7,2 7,2 300 1
RlLes y RISes 1 6,5 6,5 220 1

A partir de las caracteristicas de equipos y de tanques de almacenamiento antes
mencionadas se confecciond el layout de la planta, haciendo consideraciones de distribucion
segln secuencia del proceso y de las operaciones requeridas (como cargas y descargas de
camiones). Ademads, se consideraron otras instalaciones indispensables en una planta, como
oficinas, edificio de mantencién, piscina de seguridad, entre otros. Dicho /ayout se encuentra en el

Anexo Ill. El terreno requerido en este caso es de 25.200 [m?].
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5.1.4 Estimacion de Costos de Capital y Operacion

5.1.4.1 Costos de Capital

El costo de los equipos se estimd a partir de las caracteristicas sefialadas en la Tabla 8,

utilizando la base de datos de Matche [61], y actualizando dichos datos a dodlares de 2010

mediante los indices de Marshall & Swift de los afios correspondientes. El detalle de los costos se

muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Costo de los equipos del proceso, caso EV y CO.

Costo/Equipo | Costo Costo
FOB 2007 FOB 2010 | CIF 2010

Operacién Equipo Material Cantidad | [MUSS] [MUSS] [MUSS] | %

Lavado 1 Filtro Rotatorio Acero al Carbono 1 154,1 162,5 211,3| 0,3
Molienda Molino de Bolas Acero al Carbono 1 2.139,4 2.256,2 | 2.933,1 4,7
Impregnacion con Acido | Reactor Agitado Acero Inoxidable 316 10 736,4 7.766,2 | 10.096,0 | 16,3
Explosion a Vapor Reactor Acero Inoxidable 316 4 401,3 1.692,9| 2.200,7 3,6
Filtracion 1 Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 316 1 320,5 338,0 439,4 0,7
Neutralizacién Reactor Agitado Acero Inoxidable 316 6 583,3 3.690,9| 4.798,2 7,8
Centrifugacion Centrifuga Acero Inoxidable 304 2 108,0 227,8 296,1| 0,5
Lavado 2 Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 304 1 195,3 206,0 267,8 0,4
Fermentacion Indculo Reactor Inoculo Acero Inoxidable 4 97,3 410,5 533,6| 0,9
Fermentacién Reactor Fermentador | Acero Inoxidable 23 511,9| 12.416,7 |16.141,7| 26,1
Filtracion 2 Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 1 271,2 286,0 371,8| 0,6
Destilacion Columna Binaria Acero Inoxidable 1 348,6 367,6 477,9 0,8
Deshidratacion Tamiz Molecular Acero Inoxidable 2 984,6 2.076,7| 2.699,7| 4,4
Generacién de Vapor Caldera Acero al Carbono 1 1.695,3 1.787,9| 2.324,3| 3,8

Quemador/

Co-generacion Turbogenerador 1 13.159,8 | 13.878,5|18.042,0| 29,2
Costo Total 47.564,3161.833,6| 100

Cabe mencionar que el material de construccién de cada equipo se decidid de acuerdo a

las caracteristicas de los compuestos que pasan por ellos. Asi, por ejemplo, los equipos por los que

pasa acido sulfurico, que es altamente corrosivo, deben ser de un material de mejor calidad y

menor susceptibilidad a la corrosién, como el acero inoxidable 316.

Por otro lado, es importante sefialar que el costo FOB considera Unicamente la adquisicion

de cada equipo, mientras que CIF incluye ademas los costos de seguros y traslados. Se estima que
este Ultimo es un 30% mayor al segundo [16]. El total CIF en ddlares del 2010 es de 61,8 [MMUSS],

del cual, los equipos para cogeneracidon (29,2%), fermentadores (26,1%) y reactores para

impregnacion con acido (16,3%), son los que representan un mayor porcentaje. Respecto de estos
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ultimos, el elevado costo se debe fundamentalmente al alto tiempo de residencia necesario para
la impregnacion (5 horas), que de ser menor, se reduciria el costo asociado (por el menor volumen

gue se requeriria).

Es importante decir que aunque el costo de los equipos para cogeneracién es elevado, la
obtencion de energia de esta manera es positiva para el proyecto, ya que el VAN que se obtiene
con cogeneracidon es mayor a aquel que se obtiene sin ésta. Esto se analiza mas adelante en el

capitulo 6: “Andlisis y Comparacidn de las Alternativas”.

De la misma manera se determind el costo de los tanques de almacenamiento, que se

detallan en la Tabla 11.

Tabla 11. Costo de los tanques de almacenamiento, caso EV y CO.

Costo/Tanque Costo FOB Costo CIF

Tanques Material Cantidad | FOB 2007 [MUSS] | 2010 [MUSS] | 2010 [MUSS] | %

H,SO, Acero Inoxidable 316 1 149,6 157,8 205,1 9,0
Levaduras Acero al Carbono 1 10,9 11,5 14,9 0,7
Enzimas Acero al Carbono 1 44,0 46,4 60,3 2,6
Nutrientes Acero al Carbono 1 29,0 30,6 39,8 1,7
Amoniaco Acero Inoxidable 1 97,1 102,4 133,1| 5,8
Bioetanol Acero Inoxidable 6 168,4 1.065,6 1.385,3| 60,8
Agua Acero al Carbono 2 79,2 167, 217,2| 9,5
RiLes y RISes | Acero Inoxidable 1 163,3 172,2 223,9 9,8
Costo Total 1.753,5 2.279,6| 100

El total, considerando seguros y traslados, asciende a 2,3 [MMUSS], del cual més de la

mitad (60,8%) corresponde a los tanques para bioetanol. Una alternativa para disminuir este costo
seria reducir los dias de independencia operativa en el caso del bioetanol, lo cual, sin embargo,
afecta en baja medida al VAN obtenido. Por ejemplo, si en vez de 5 fueran sélo 2 dias de
independencia operativa, el valor del proyecto aumenta solamente en un 4,5%. En cualquier caso,
este es un parametro que debe precisarse en estudios posteriores. Asi mismo, también seria
importante precisar el volumen de cada tanque, considerando un analisis econdmico y sobre la

logistica de almacenamiento. En particular, los tanques de bioetanol pueden ser de hasta 500 m®.

Con los datos sefialados se tiene que el capital necesario para adquirir equipos y tanques
es de 64,1 [MMUSS]. En tanto, el costo de instalacién de estos se estimd como el 42% del valor
anterior [15], es decir, 26,9 [MMUSS]. Asi, el capital para comprar, trasladar e instalar los equipos

y tanques de almacenamiento (CTEl: Costo Total Equipos Instalados) es de 91 [MMUSS].
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Luego, utilizando la metodologia de NREL [23] se estimaron otros costos directos de la
siguiente manera:

Tabla 12. Otros costos directos de instalacion, caso EV y CO.

Otros Costos % CTEI [MMUSS]
Bodega 1,5 1,4
Desarrollo del sitio 9 8,2

Sumando estos al CTEl se tienen 100,6 [MMUSS], que corresponden al total de costos

directos (CTI: Costo Total de Instalacién).

Por otro lado, los costos indirectos corresponden fundamentalmente a los siguientes [23]:

Costos Prorrateables: Incluyen beneficios adicionales y el seguro del contratista de Ila

construccion.

Gastos de Campo: Corresponden a gastos en herramientas, servicios de campo,

instalaciones temporales de construccidn, y supervision de la construccion.

Construccion de Instalaciones: Ingenieria mas contingencia, compra y construccion de

instalaciones adicionales a los equipos, como oficinas, edificio de mantencién y otros.
Contingencia del Proyecto: Capital requerido por posibles imprevistos.
Se estimaron siguiendo la metodologia utilizada por NREL [23] para evaluar proyectos

similares:

Tabla 13. Costos indirectos del proyecto, caso EV y CO.

Costos Indirectos %CTI [MMUSS]

Costos Prorrateables 10 10,1
Gastos de Campo 10 10,1
Construccion 25 25,2
Contingencias del Proyecto 3 3,0
Total Costos Indirectos 48,3

Ademas de los directos y los indirectos, existen otros costos a considerar, como los gastos
de la puesta en marcha, el terreno, permisos, seguros del terreno, entre otros. Estos se estiman
como el 10% del total entre costos directos e indirectos [23], es decir, 14,9 [MMUSS]. Asi, el
total de [MMUSS],

estudios [15,16,23,57], considerando la capacidad de la planta de cada caso.

capital inversion es de 163,8 similar a lo obtenido por otros
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5.1.4.2 Costos de Operacion

Los costos fijos de operacién corresponden a los sueldos del personal, gastos generales,

mantenimiento y seguros e impuestos. Los primeros se resumen en la Tabla 14. Los demas se

determinan a partir de otros costos ya calculados, como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 14. Estructura de sueldos del personal.

Cargo Sueldo Mensual [M$]®? | Cantidad | Total Anual [M$] | Total Anual [MUSS]

Gerente General 5.000,0 1 60.000,0 125,0
Gerente de Operaciones 3.500,0 1 42.000,0 87,5
Jefe de Planta 2.500,0 1 30.000,0 62,5
Ingeniero de Mantenimiento 2.000,0 1 24.000,0 50,0
Jefe de Laboratorio 1.500,0 1 18.000,0 37,5
Jefe de Turno 1.000,0 4 48.000,0 100,0
Técnico de Laboratorio 600,0 2 14.400,0 30,0
Técnico de Mantenimiento 600,0 4 28.800,0 60,0
Operadores 450,0 30 162.000,0 337,5
Secretarias 450,0 4 21.600,0 45,0
Gerente de Recursos Humanos 3.000,0 1 36.000,0 75,0
Gerente de Ventas 3.000,0 1 36.000,0 75,0
Personal Administrativo 800,0 4 38.400,0 80,0
Atencion al Cliente 600,0 p 14.400,0 30,0
Total 25.000,0 57 573.600,0 1.195,0

Como se puede notar, el total de sueldos anuales es de 1,2 [MMUSS] aproximadamente,

con un personal de 57 trabajadores.

Tabla 15. Otros costos fijos del proyecto, caso EV y CO.

Otros Costos Fijos Factor |item Costo [MMUSS$/afio]
Gastos Generales 60% | Del Total de Sueldos 0,72
Mantenimiento 2% | Del Costo de Equipos Instalados 1,82
Seguro e Impuestos 1,5% | Del Total del Costo de Instalacion 1,51

Asi, el costo fijo anual total es de 5,24 [MMUSS].

Por otro lado, los costos variables se determinaron a partir del flujo requerido de materia

prima e insumos, y su costo por unidad, resultados que se muestran en la Tabla 16. El costo de la

materia prima se estimé en base a estudios previos [15,16,19]. Esta estimacién considera los

costos de recoleccidn y transporte de los residuos. Los demas costos de insumos fueron estimados

a partir de diversas fuentes (citadas junto al valor correspondiente).
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Tabla 16. Costos variables del proceso, caso EV y CO.

Costo Anual

Insumos Unidad/Dia | Unidad/afio | USS$/Unidad | [MMUSS] %

Residuos Forestales [ton] 1.200 403.200 10" 4,0 18,6
Agua [ton] 973 326.887 0,06™! 0,02 0,1
H,S0, [ton] 21 7.205 190 ¥ 1,4 6,3
Levaduras [ton] 0,3 87 7.500"° 0,7 3,0
Nutrientes [ton] 2,6 874 360" 0,3 1,5
Amoniaco [ton] 8,3 2.786 515 1,4 6,6
Enzimas [ton] 13 4.295 1.600™° 6,9 31,7
Ca(OH), [ton] 5,4 1.831 1557 0,3 1,3
Tratamiento Residuos [ton] 368 123.543 301%% 3,7 17,1
Energia [MWh] 0 0 90" 0,0 0,0
Diesel [ton] 6,1 2.050 1.450"% 3,0 13,7
Total 21,7 100,0

Se observa que el mayor costo corresponde al de las enzimas (31,7%), lo cual se condice
con otros estudios [16,57]. Luego estd la adquisicion de la materia prima (18,6%), y el tratamiento
de residuos (17,1%). El total anual de costos variables es de 21,7 [MMUSS].

5.1.5 Flujo de Caja y Parametros Financieros

Para confeccionar el flujo de caja se debid calcular primero los ingresos anuales, los cuales
corresponden a la venta del bioetanol y de la energia excedente, como se detalla en la Tabla 17.
Cabe mencionar que el precio del bioetanol utilizado es aquel con el que podria competir al limite
con la gasolina. Este se determiné como 0,6 veces el precio promedio de la gasolina en Abril del
2011 (sin IVA, impuesto del 19%), utilizando datos de la Comisién Nacional de Energia [58]. Esto
debido a que el poder calorifico del bioetanol es aproximadamente un 60% del de la gasolina
convencional. No se considerd el impuesto especifico a los combustibles, dado que el bioetanol se

encuentra exento de éste segun la ley actual [64].

Tabla 17. Ingresos del proyecto, caso EV y CO.

Productos y Co-productos | Unidad/dia | Unidad/afio | US$/Unidad | Ingreso Anual [MMUSS] | %

Bioetanol [ton] 190 63.749 1.047 66,7 | 94,0
Energia [MWh] 141 47.260 90"#! 43| 6,0
Total 71,0 100

Como puede notarse, el total anual de ingresos corresponde a 71 [MMUSS], de los cuales

el 94% proviene de la venta del bioetanol.
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Tabla 18. Flujo de caja del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, sin financiamiento externo, caso EV y CO. Valores en MMUSS.

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

Venta Bioetanol 33,4| 46,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7
Venta Cogeneracion 21| 3,0 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 4,3
Ingresos Totales 35,5|49,7(71,0,71,0(71,0| 71,0 71,0, 71,0| 71,0| 71,0| 71,0| 71,0| 71,0 |71,0| 71,0| 71,0| 71,0 | 71,0 | 71,0| 71,0
Costos

Costos Variables 10,8 | 15,2 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7
Costos Fijos 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 5,2
Costos Totales 16,1 | 20,4 | 26,9| 26,9| 26,9 | 26,9 | 26,9| 26,9 | 26,9 | 26,9| 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9
Interés 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 00| 00| 0,0
Depreciacion Legal 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Utilidad Antes de Impuestos 14,5| 24,4 (39,2|39,2|39,2(39,2(39,2|39,2(39,2(39,2|44,1| 44,1 (44,1 | 44,1 | 44,1 44,1 | 44,1|44,1 | 44,1 |441
Impuesto Primera Categoria 25| 41| 6,7| 6,7| 67| 67| 67| 6,7| 67| 67| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 7,5| 7,5| 7,5
Utilidad Después de Impuestos 12,0| 20,2 |32,5|32,5|32,5(32,5|32,5|32,5(/32,5|32,5| 36,6 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6
Depreciacion Legal 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Flujo de Caja Operacional 17,0 25,2|37,5|37,5|37,5|37,5|37,5|37,5/37,5|37,5| 36,6 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6
Inversién Fija 163,8

Valor Residual de los Activos 0
Capital de Trabajo 8,2

Recuperacion del Capital de Trabajo 8,2
Préstamo 0

Amortizaciones 00| 00| 00| 00| OO0 00| 00| O0| O0| 00| O0| 00| 00| 0,0 O0| 00| 0,0 00| 00| 0,0
Flujo de Capitales -172,0| o0| 00| 00| 00| OO 00| O0| OO0 00| O0| O0f O0| O0| 00/ O0| 00| 0,0/ 00| 00| 8,2
Flujo de Caja -172,0|17,0| 25,2\ 37,5|37,5|37,5|37,5|37,5|37,5|37,5|37,5| 36,6 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 44,8
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Por otro lado, para la depreciacién de equipos y tanques de almacenamiento se considerd
una vida atil de 10 afios, mientras que el capital de trabajo se estimé como un 5% del capital de

inversién total [23].

Ademas, se consideré un horizonte de andlisis de 20 afios, una tasa de descuento del 15%
y un impuesto de primera categoria del 17%. Por otro lado, se considerd una capacidad operativa
del 50% al primer afo de operacién, 70% al segundo, y 100% del tercero en adelante. En cuanto al
financiamiento, éste no considera préstamo externo. Los parametros utilizados se basan en

estudios previos [15,16,23].

Con esto se construyd el flujo de caja mostrado en la Tabla 18, con el cual se determinaron

los indicadores financieros mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19. Indicadores del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, caso EV y CO.

VAN [MMUSS] 34,9
TIR [%] 18,2
ROI [%] 21,3
PRI [afios] 6

Otro parametro importante es el precio minimo de venta, aquel con el cual el VAN del

proyecto es cero. En este caso, dicho precio corresponde a 930 US$/ton, o bien, 734 uss/m?.

Este valor es mayor al encontrado por otros estudios [15,57]. Esto puede deberse a que en
el presente estudio se consideraron diversas pérdidas que suceden en un proceso real, dado que
las eficiencias de cada operacidn (como separaciones, reacciones y otros) no son del 100%, lo cual

genera pérdida de beneficios y por tanto un mayor precio minimo de venta.

Respecto de los indicadores financieros, puede observarse que estos son positivos, dado
que se obtiene un VAN de 34,9 [MMUSS], correspondiente a un retorno de la inversion del 21%;
esto permite sugerir la continuacidn de la evaluacidn del proyecto a etapas de mayor precision
(prefactibilidad y factibilidad).

5.1.6 Analisis de Sensibilidad y Financiamiento

Debido a la variabilidad de precios y costos, se debe realizar un analisis de sensibilidad
sobre el VAN del proyecto, para notar el efecto que dichos cambios pueden tener sobre la
rentabilidad. Ademas, dado que el estudio es de nivel conceptual, algunos valores no son precisos,

sino que fueron estimados, por lo que es conveniente analizar su influencia sobre la economia del
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proyecto en un estudio de sensibilidad. Para ello se determinaron los pardmetros mas relevantes

para realizar el analisis, y el resultado obtenido al variar éstos se muestra en el Grafico 1.

D
D

—&— Precio Bioetanol

7y

[%2]

g =l Precio Energia

E- Precio Enzimas

Z

>—EO 60 =>&=Precio Materia Prima

=== Costo Equipos

Cambio Porcentual [%]

Grafico 1. Andlisis de sensibilidad: VAN del proyecto al variar porcentualmente parametros
criticos, caso EV y CO.

Precio del bioetanol: Influye fuertemente en la rentabilidad, de hecho, si el precio de venta
disminuye en un 12%, el proyecto deja de ser rentable, mientras que si aumenta en un 22% el
valor actual es superior a los 100 [MMUSS]. De esta manera, si se puede comercializar a un precio
cercano al limite para competir con la gasolina, y el precio de esta aumenta, la rentabilidad se
incrementa significativamente; en caso contrario disminuye de manera drastica, pudiendo llegar a

dejar de ser rentable, como ya se ha descrito.

Precio de la energia: Tiene una influencia mucho menor que el precio del bioetanol,
debido a que representa un bajo porcentaje del negocio. Luego, aunque disminuya el precio de
venta de la energia industrial en un 40%, el proyecto sigue siendo rentable, mientras que si este
aumenta los beneficios se ven incrementados moderadamente. Cabe notar que aunque el precio

de venta de la energia fuese cero, el proyecto sigue siendo rentable.
Precio de las enzimas: En este caso se trata de un insumo del proceso (el mas relevante en

términos porcentuales del costo variable), por lo que se comporta inversamente a los casos

anteriores. Su influencia es relativamente baja, puesto que aunque se incremente en un 40%, el
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valor actual es de 22,1 [MMUSS]. Ahora, es relevante considerar que son enzimas celulasas
industriales, puesto que de considerarse el precio de nivel laboratorio, que es al menos 10 veces
mayor, el proyecto deja inmediatamente de ser rentable. De hecho, si fuese 2,1 veces mayor deja
de ser econdmicamente factible. En tanto, si se logra disminuir aun mds el costo de las enzimas,
los beneficios se ven incrementados moderadamente. Se espera que este precio llegue a disminuir
hasta 10 veces [65], en cuyo caso se obtendrian 63,6 [MMUSS] de VAN.

Precio de la materia prima: Influye en menor grado que el precio de las enzimas. Aun si su
precio aumentase en un 40%, el valor del proyecto es de 27,4 [MMUSS]. Sélo si su precio se
incrementara por sobre 3 veces dejaria de ser rentable, lo cual no es esperable. Por otro lado, si
este disminuye, el valor actual aumenta moderadamente, hasta 42,4 [MMUSS] en el caso
disminuir un 40%. Cabe mencionar que el precio de la materia prima se estimd en base al costo de
su recoleccidn y transporte, por lo que el precio podria variar de acuerdo a esto. También podria
aumentar si se encuentran usos alternativos que generen un costo de adquisicién relevante de los

residuos.

Costo de los Equipos: Este costo es muy relevante, dado su gran peso en la inversién del
proyecto. Se observa que si dicho costo fuese sobre un 20% mayor, el proyecto deja de ser
rentable, mientras que si fuese un 20% menor, se obtienen 72,3 [MMUSS]. Claro estd que a
diferencia de los pardmetros anteriores, en este caso una variacién de un 20% es en realidad muy
significativa, desde el punto de vista de que considera a todos los equipos y tanques de
almacenamiento; esto implica que el costo de todos los equipos debe aumentar en un 20% para

que el proyecto deje de ser rentable.

Otros parametros relevantes: Ademas de los anteriores, otros pardmetros relevantes que
fueron identificados son la cantidad de vapor a utilizar en el pretratamiento, la carga enzimatica
requerida y la eficiencia de los procesos de hidrélisis y fermentacion. El mas importante de éstos
es el primero. Se considerd utilizar 0,5 kg de vapor por kg de biomasa. Si se utilizara 1 kg de vapor
por kg de biomasa el proyecto deja de ser rentable, por la cantidad de energia requerida, que
supera a la generada por cogeneracidn, y por tanto deja de ser un ingreso y pasa a ser un costo. En
tanto, en cuanto a la carga enzimatica, si en vez de usar 20 FPU/g de sustrato se utilizaran 40, el
valor actual disminuye a 3 [MMUSS], vy si se utilizan 45, deja de ser rentable. Por otro lado, si se
necesitaran solo 10 FPU/g, el VAN aumenta a 50,9 [MMUSS], sin embargo, en muchos estudios se
utilizan 20 FPU/g como valor estandar. Por Gltimo, en cuanto a las eficiencias, si ambas fueran de
sélo un 80% el proyecto deja de ser rentable, mientras que si fuesen de un 95% el valor actual
aumenta a 86,6 [MMUSS]. De esta manera, mejorar las tecnologias detras de estas operaciones

puede tener un gran impacto en la economia del proyecto.
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Por otro lado, respecto del financiamiento se analizé el VAN obtenido si se obtuviese un
préstamo entre el 0 y el 50% del capital total requerido, considerando un periodo de pago de 10

anos, y una tasa de interés del 8,5%. Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. VAN obtenido en distintos escenarios de financiamiento, caso EV y CO.

Porcentaje
Cubierto [%] | VAN [MMUSS]
0 34,9
10 39,7
20 44,4
30 49,1
40 53,8
50 58,5

Se observa un aumento significativo del valor actual obtenido a medida que se incrementa
el préstamo. Claro esta que no es directo obtener un alto porcentaje de cobertura, ya que esto

depende del nivel de riesgo que se le asigne al proyecto.
Cabe sefalar que con el aumento del VAN, mejoran consecuentemente los otros

parametros como la TIR y el ROI, y en algunos casos puede incluso disminuir el periodo de

recuperacion de la inversion.
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5.2 Explosion a Vapor y Biorefineria (EV y BR)

A continuacién se describen los resultados del estudio realizado para la produccion de
bioetanol de segunda generacién, utilizando como pretratamiento de la biomasa la explosion a

vapor, y obteniendo coproductos de biorefineria (lignina, levadura DDGS y xilitol).

5.2.1 Diseio del Proceso y Diagrama de Flujo

El proceso en este caso es analogo al caso anterior de explosién a vapor y cogeneracion,
con algunas diferencias para la obtencion de los coproductos de biorefineria, las que se detallan a

continuacion:

Filtracion de Lignina: Las operaciones y su secuencia hasta la fermentacion alcohdlica de
las hexosas por parte de S.cerevisiae para producir etanol son analogas al caso anterior (ver
diagrama de flujos en la Figura 6). Luego, tras la fermentacidn se realiza una filtracion para separar
la lignina y los restos de hemicelulosa y celulosa del resto de los compuestos. Esta lignina a su vez
representa un coproducto de biorefineria, como ya ha sido descrito en el capitulo 3.1.3. Esta
operacion se lleva a cabo en un filtro rotatorio al vacio. El tamafio de las particulas de lignina es de

entre 100 y 200 micrémetros [66].

Filtracion de Levaduras 1: Luego se realiza una segunda filtracidn, esta vez para retirar las
levaduras, que constituyen un coproducto como compuesto para DDGS segun se describid en el
capitulo 3.1.3. Esto también se realiza en un filtro rotatorio al vacio. El tamafio de las levaduras es

de entre 3y 10 micrdmetros [67].

Ultrafiltracion: Ya se han retirado la lignina, restos de hemicelulosa y celulosa, y las
levaduras, pero es necesario retirar también las enzimas y nutrientes agregados en la
fermentacién, para disminuir el volumen a tratar en operaciones posteriores, y para obtener una
mayor pureza del xilitol que se obtiene al final del proceso. Esto se lleva a cabo mediante
ultrafiltraciéon, considerando el tamafio de las proteinas, entre 5y 10 nm [67]. Cabe sefialar que no
se considerd reutilizar las enzimas debido a que éstas no necesariamente conservan la actividad

requerida para su funcion.

Destilacion y Deshidratacion del Etanol: Se realizan de manera analoga a lo descrito en el

capitulo 5.1.1.
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Figura 6. Diagrama de flujos del proceso, caso Explosion a Vapor y Biorefineria. Se indica el principal compuesto de los flujos mas relevantes.
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Fermentacion Indculo de C. guilliermondii: Para la produccidn de xilitol como coproducto
del proceso a partir de la xilosa se realiza una fermentacidon con Candida guilliermondii, cuya
capacidad de realizar esta transformacién ha sido demostrada por diversos autores [68,69]. Para
ello, primero se debe generar el inéculo requerido, el cual se obtiene por incubacién a una

temperatura de aproximadamente 35°C por 24 horas [70].

Fermentacion de Xilosa: Se agrega al fermentador la levadura obtenida en la operacién
anterior y el flujo proveniente de la cola de la columna de destilacion de etanol (luego de ser
enfriado como parte de la integracion energética), el cual contiene la xilosa. Se lleva a cabo una
fermentacién de 30 horas a 35°C, con lo que se puede obtener aproximadamente un 83% de

conversion de xilosa en xilitol [68].

Filtracion de Levaduras 2: De la misma manera en que se filtran las levaduras S. cerevisiae,

las levaduras C. guilliermondii se filtran para su comercializacién como co-producto.

Deshidratacion del Xilitol: Para incrementar la pureza del xilitol que se encuentra en
solucidn tras su produccién, se realiza una deshidratacion mediante tamices moleculares, al igual
gue en la deshidratacién del etanol. Estos tamices tienen la propiedad de adsorber el agua por ser
esta una molécula muy pequeia, mientras todas aquellas de mayor tamafio pasan sin ser
adsorbidas [60].

5.2.2 Balance de Masa y Energia
Se resolvieron los balances de masa y energia de la forma explicada en el capitulo 5.1.2, y
los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 21 y 22, respectivamente. El detalle de los

flujos de cada compuesto en cada corriente del proceso se presenta en el Anexo IV. En tanto, los

parametros de las operaciones principales se seialan en el Anexo II.
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Tabla 21. Flujo de los compuestos mas relevantes, caso EV y BR.

Compuesto | Flujo [ton/dia]

Materia Prima e Insumos

Biomasa Seca 1.083
Agua 897
Acido Sulftrico 21
Hidréxido de Calcio 5,4
S. cerevisiae 0,3
C.guilliermondii 0,2
Nutrientes 4,8
Enzimas 13
Amoniaco 8,3
Producto y Subproductos
Bioetanol 190
Levadura DDGS 103
Lignina 193
Xilitol 192

Con estos datos se puede calcular que el rendimiento del proceso es de aproximadamente
220 litros de bioetanol por tonelada de biomasa seca, al igual que en el caso de explosién a vapor

y cogeneracion.
Tabla 22. Balance de energia, caso EV y BR.

Potencia Proceso [MW] 12,9
Potencia Equipos [MW] 51
Potencia Total [MW] 18,0

Se observa en la Tabla 22 que la potencia requerida, considerando integracion energética,
es de 18 [MW] (principalmente para el pretratamiento y la destilacién). Esta es similar a la

obtenida por otros estudios [15] para la misma alternativa, en relacién a la capacidad de la planta.

5.2.3 Dimensionamiento y Layout

El dimensionamiento de equipos y tanques de almacenamiento se realizé de la forma ya
explicada en el capitulo 5.1.3, y los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 23 y 24,

respectivamente.

En tanto, el layout confeccionado a partir de los resultados obtenidos se muestra en el
Anexo lIl. El terreno requerido en este caso es de 28.000 [m?], mayor al caso de explosién a vapor
y cogeneracion, debido a que en este caso se utiliza una mayor cantidad de equipos y tanques de

almacenamiento.

44



Tabla 23. Resumen de las caracteristicas de los equipos del proceso, caso EV y BR.

Caracteristica Diametro | Alto/Largo | Tiempo | Potencia
Operacion Equipo Cantidad | Principal Valor [m] [m] [hrs] [kw]
Lavado 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 8,0 m’ 1,31 2,0 1 3
Molienda Molino de Bolas 1| Didmetro 4,4 m 44 9,5 475
Impregnacion con
Acido Reactor Agitado 10 | Volumen 83m’ 3,3 9,8 5 38
Explosién a Vapor Reactor 4 | Volumen 49 m’ 2,7 8,2 1
Filtracion 1 Filtro Rotatorio 1 | Area Filtrante 16 m* 2,09 2,5 1 4,4
Neutralizacién Reactor Agitado 6 | Volumen 53m’ 2,8 8,5 2 23
Centrifugacion Centrifuga 2 | Didametro 0,8m 0,8 5,6 113
Lavado 2 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 6,0 m’ 1,31 1,5 1 3
Inéculo S.cerevisiae Reactor Inoculo 3 | Volumen 18 m® 2,0 5,9 18 7
Fermentacion Reactor
Bioetanol Fermentador 23 | Volumen 187 m® 4,3 12,9 24 81
Filtracion Lignina Filtro Rotatorio 1 | Area Filtrante 13 m? 2,09 2,0 1 4,4
Filtracion Levaduras 1 | Filtro Rotatorio 1 | Area Filtrante 12 m? 1,31 3,0 1 3
Ultrafiltracion Ultrafiltro 7 | Area Filtrante 33m’ 0,2 1,0
Destilacion Columna Binaria 1| Altura 90m 1,5 9,0 *
Deshidratacion
Bioetanol Tamiz Molecular 2 | Volumen 28m’ 2,3 6,9 2
Inéculo
C.guilliermondii Reactor Inéculo 4 | Volumen 17 m? 1,9 5,8 24 7

Reactor

Fermentacion Xilitol Fermentador 22 [ Volumen 200 m® 44 13,2 30 86
Filtracion Levaduras 2 | Filtro Rotatorio 1 | Area Filtrante 12 m? 1,3 3,0 1 3
Deshidratacion Xilitol | Tamiz Molecular 10 | Volumen 28,4 m? 2,3 6,9 2
Generacién de Vapor | Caldera 1 | Capacidad 536 ton/dia *

*La potencia para estas operaciones fue considerada en la potencia requerida para el proceso.

Tabla 24. Resumen de las caracteristicas de los tanques de almacenamiento, caso EV y BR.

Tanques Cantidad | Didmetro [m] | Alto [m] | Volumen [m3] Tiempo [dias]

H,SO, 1 3,1 9,3 70 5
S.cerevisiae 1 0,8 2,5 1 5
C.guilliermondii 1 0,8 2,4 1 5
Enzimas 1 3,0 9,0 70 5
Nutrientes 1 2,2 6,7 30 5
Amoniaco 1 3,1 9,4 80 5
Agua 2 7,0 7,0 270 1
RiLes y RISes 1 6,5 6,5 220 1
Bioetanol 6 4,7 14,0 250 5
Lignina 8 4,6 13,9 240 5
Levadura DDGS 6 3,8 11,5 140 5
Xilitol 6 3,9 11,8 150 5
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5.2.4 Estimacion de Costos de Capital y Operacion

5.2.4.1 Costos de Capital

El costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se estimd siguiendo la

metodologia ya explicada en el capitulo 5.1.4, y los resultados obtenidos se muestran en las

Tablas 25y 26, respectivamente.

Tabla 25. Costo de los equipos del proceso, caso EV y BR.

Costo/Equipo | Costo FOB | Costo CIF

FOB 2007 2010 2010
Operacién Equipo Material Cantidad | [MUSS] [MUSS] [MUSS] %
Lavado 1 Filtro Rotatorio | Acero al Carbono 1 154,1 162,5 211,3 0,3
Molienda Molino de Bolas | Acero al Carbono 1 2.139,4 2.256,2 2.933,1 4,5
Impregnacién con
Acido Reactor Agitado | Acero Inoxidable 316 10 736,4 7.766,2 10.096,0 | 15,6
Explosion a Vapor Reactor Acero Inoxidable 316 4 401,3 1.692,9 2.200,7 3,4
Filtracion 1 Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 316 1 320,5 338,0 439,4 0,7
Neutralizacién Reactor Agitado | Acero Inoxidable 316 6 583,3 3.690,9 4.798,2 7,4
Centrifugacion Centrifuga Acero Inoxidable 316 2 108,0 227,8 296,1 0,5
Lavado 2 Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 304 1 195,4 206,1 267,9 0,4
Inéculo S.cerevisiae Reactor Inoculo | Acero Inoxidable 3 71,1 224,9 292,4 0,5
Fermentacion Reactor
Bioetanol Fermentador Acero Inoxidable 23 511,3 12.402,1 16.122,8 | 25,0
Filtracion Lignina Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 1 271,2 286,0 371,8 0,6
Filtracion Levaduras 1 | Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 1 261,0 275,3 357,8 0,6
Ultrafiltracion Ultrafiltro Acero Inoxidable 7 61,2 451,8 587,3 0,9
Destilacion Columna Binaria | Acero Inoxidable 1 348,6 367,6 477,9 0,7
Deshidratacion
Bioetanol Tamiz Molecular | Acero Inoxidable 2 984,6 2.076,7 2.699,7 4,2
Inéculo
C.guilliermondii Reactor Inéculo | Acero al Carbono 4 29,1 122,8 159,6 0,2

Reactor

Fermentacion Xilitol Fermentador Acero al Carbono 22 218,4 5.067,2 6.587,4| 10,2
Filtracion Levaduras 2 | Filtro Rotatorio | Acero al Carbono 1 175,4 185,0 240,5 0,4
Deshidratacion Xilitol | Tamiz Molecular | Acero Inoxidable 10 958,8 10.111,6 13.145,1| 20,3
Generaciéon de Vapor | Caldera Acero al Carbono 1 1.695,3 1.787,9 2.324,3 3,6
Costo Total 49.699,5 64.609,4 100

Se observa que el total CIF en dodlares del 2010 es de 64,6 [MMUSS], del cual, los

fermentadores de bioetanol (25%), los tamices para deshidratar el xilitol (20,3%) y los reactores

para la impregnacidn con acido (15,6%) son los que representan un mayor porcentaje.
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Cabe decir que aunque el costo asociado a los equipos requeridos para la produccion del
xilitol es elevado, la produccién de este coproducto es positiva para el proyecto, ya que el VAN

obtenido con xilitol es mayor que sin éste. Este punto se analiza en el capitulo 6.

Tabla 26. Costo de los tanques de almacenamiento, caso EV y BR.

Costo/Tanque Costo FOB Costo CIF

Tanques Material Cantidad | FOB 2007 [MUSS] | 2010 [MUSS] | 2010 [MUSS] | %

H,S0, Acero Inoxidable 316 1 149,6 157,8 205,1 4,9
S.cerevisiae Acero al Carbono 1 10,2 10,8 14,0 0,3
C.guilliermondii | Acero al Carbono 1 10,7 11,3 14,7 0,4
Enzimas Acero al Carbono 1 44,0 46,4 60,3 1,4
Nutrientes Acero al Carbono 1 39,7 41,9 54,4 1,3
Amoniaco Acero Inoxidable 1 114,6 120,9 157,1 3,8
Agua Acero al Carbono 2 78,2 164,9 214,4 5,2
RILes y RISes Acero Inoxidable 1 163,3 172,2 223,9 5,4
Bioetanol Acero Inoxidable 6 170,8 1.080,8 1.405,0| 33,8
Lignina Acero al Carbono 8 73,2 617,6 802,9| 19,3
Levadura DDGS | Acero al Carbono 6 60,6 383,5 4985 | 12,0
Xilitol Acero al Carbono 6 62,1 392,9 510,8 | 12,3
Costo Total 3.200,9 4.161,1| 100

El total, considerando seguros y traslado, asciende a 4,2 [MMUSS], del cual los tanques de
bioetanol (33,8%), de lignina (19,3%) y de xilitol (12,3%) son los que representan un mayor

porcentaje.

A partir del costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se determinaron los
demas costos directos, ademds de los costos indirectos y otros costos, de la manera descrita en el
capitulo 5.1.4. Asi, se obtuvo que el capital total de inversion es de 175,7 [MMUSS], que es mayor
al obtenido en el caso de explosién a vapor y cogeneracién, debido a que el costo de los equipos
para la generacion de energia es menor al total de equipos requeridos para obtener los

coproductos de biorefineria.

5.2.4.2 Costos de Operacion

Los costos fijos de operacion de la presente alternativa se determinaron de la misma

manera que en el capitulo 5.1.4.2. El costo fijo anual total obtenido es de 5,48 [MMUSS].

Por otro lado, los costos variables se determinaron a partir del flujo requerido de materia
prima e insumos, y su costo por unidad, lo cual se muestra en la Tabla 27. Los costos por unidad se

estimaron como se menciond en el capitulo 5.1.4.2.
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Tabla 27. Costos variables del proceso, caso EV y BR.

Costo Anual

Insumos Unidad/dia | Unidad/afio | USS/Unidad | [MMUSS] %

Residuos Forestales [ton] 1.200 403.200 1019 40| 11,3
Agua [ton] 897 301.264 0,06™® 002| 01
H,S0, [ton] 21 7.205 190 ** 1,4 38
Levaduras [ton] 0,5 171 7.500™°! 13| 36
Nutrientes [ton] 4,8 1.618 360" 06| 16
Amoniaco [ton] 8,3 2.786 515 1,4 4,0
Enzimas [ton] 13 4.295 1.600"% 69| 193
Ca(OH), [ton] 5,4 1.831 1557 03| 08
Tratamiento Residuos [ton] 368 123.543 301%% 3,7| 10,4
Energia [MWh] 431 144.944 90" 13,0| 366
Diesel [ton] 6,1 2.050 1.450°% 30/ 83
Total 35,6 100

Puede observarse que el mayor costo corresponde al de la energia (36,6%), seguido del de
las enzimas (19,3%), y luego el de la adquisicién de la materia prima (11,3%). El total anual de
costos variables asciende a 35,6 [MMUSS]. Este es mayor al del caso de explosion a vapor y
cogeneracion; esto se debe a que para obtener subproductos de biorefineria se deben utilizar mas

insumos, como levaduras y nutrientes, y ademas se debe comprar el total de la energia requerida.

5.2.5 Flujo de Caja y Parametros Financieros

Se determinaron los ingresos bajo las consideraciones realizadas en el capitulo 5.1.5

respecto del precio del bioetanol. Estos se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Ingresos del proyecto, caso EV y BR.

Ingreso Anual
Productos y Co-productos | Unidad/dia | Unidad/afio | USS$/Unidad | [MMUSS] %
Bioetanol [ton] 190 63.749 1.047 66,7 | 73,1
Levadura para DDGS [ton] 103 34.534 150" 52| 5,7
Lignina [ton] 193 64.770 100°"! 65| 7,1
Xilitol [ton] 192 64.463 200" 12,9 14,1
Total 91,3 | 100

El total anual de ingresos es de 91,3 [MMUSS], de los cuales el 73,1% corresponde a la

venta del bioetanol, y el resto a los coproductos, de los cuales el xilitol (14,1%) es el mas relevante
en términos porcentuales. Estos ingresos son claramente mayores a los obtenidos en el caso de

cogeneracion.
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Tabla 29. Flujo de caja del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, sin financiamiento externo, caso EV y BR. Valores en MMUSS.

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

Venta Bioetanol 33,4| 46,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 66,7
Venta Coproductos 12,3|17,2|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6|24,6
Ingresos Totales 45,6|63,9|91,3|91,3|91,3(91,3/91,3(91,3/91,3/91,3(91,3/91,3/91,3|91,3|91,3|91,3|91,3|91,3|91,3|91,3
Costos

Costos Variables 17,8 24,9|35,6|35,6|356|356|356|356|356|356|356(356|356|356]|356|356|356|356|35,6| 35,6
Costos Fijos 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55
Costos Totales 23,3|30,4(41,1|41,1(41,1|41,1|41,1(41,1|41,1|41,1(41,1|41,1(41,1|41,1|41,1(41,1|41,1(41,1|41,1|41,1
Interés 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion Legal 53| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 5,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Utilidad Antes de Impuestos 17,1| 28,2(44,9|44,9(44,9|44,9|44,9| 44,9| 44,9 | 44,9 | 50,2 | 50,2 | 50,2 | 50,2 | 50,2 | 50,2 | 50,2 | 50,2 | 50,2 | 50,2
Impuesto Primera Categoria 29| 48| 76| 76| 76| 76| 76| 76| 76| 76| 85| 85| 85| 85| 85| 85| 85| 85| 85| 85
Utilidad Después de Impuestos 14,2 | 23,4(37,3|37,3(37,3|37,3|37,3|37,3|37,3(37,3|41,7 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7
Depreciacidn Legal 53| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Flujo de Caja Operacional 19,5| 28,7 42,6| 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7
Inversién Fija 175,7

Valor Residual de los Activos 0,0
Capital de Trabajo 8,8

Recuperacion del Capital de Trabajo 8,8
Préstamo 0,0

Amortizaciones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de Capitales -184,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0ol 88
Flujo de Caja -184,5|19,5| 28,7 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 42,6 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 50,5
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Luego, con los parametros seialados en el capitulo 5.1.5, se confecciond el flujo de caja

mostrado en la Tabla 29 y se obtuvieron los indicadores financieros mostrados en la Tabla 30.

Tabla 30. Indicadores del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, caso EV y BR.

VAN [MMUSS] 50,9
TIR [%] 19,3
ROI [%] 29,0
PRI [afios] 6

Otro parametro importante es el precio minimo de venta, aquel con el cual el VAN del

proyecto es cero. En este caso, dicho precio corresponde a 876 US$/ton, o bien, 691 USS/m”.

Respecto de los indicadores financieros, puede observarse que estos son positivos, dado
que se obtiene un VAN de 50,9 [MMUSS], correspondiente a un retorno de la inversion del 29%.
Esto permite sugerir la continuacién de la evaluacién del proyecto a etapas de mayor precision
(prefactibilidad y factibilidad).

Ademas, sobre los resultados obtenidos para esta alternativa, se observa que son, en
términos de los indicadores financieros, mejores a los correspondientes del caso con explosion a
vapor y cogeneracion. Es decir, con dicho pretratamiento, el VAN obtenido es superior al incluir
biorefineria que al utilizar las corrientes para generar energia, y consecuentemente la TIR y el ROI

son mayores, y el precio minimo de venta es inferior, lo cual es positivo para el proyecto.

5.2.6 Analisis de Sensibilidad y Financiamiento

Al igual que en la alternativa anterior, se realizé un andlisis de sensibilidad respecto de los

principales parametros. Los resultados se muestran en el Grafico 2.
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Grafico 2. Andlisis de sensibilidad: VAN del proyecto al variar porcentualmente parametros
criticos, caso EV y BR.

Precio del bioetanol: Influye fuertemente en la rentabilidad del proyecto, tanto asi que una
disminucion de un 17% en este parametro resultaria en un proyecto no rentable. Si disminuyera
un 40% el VAN seria de -73,2 [MMUSS], mientras que si aumentara en el mismo porcentaje, el
VAN seria de 175 [MMUSS].

Precio del Xilitol: Es el coproducto que mayor porcentaje representa de los ingresos
(14,1%), y aunque afecta la rentabilidad, su influencia es claramente menor a la del precio del
bioetanol. Adn si disminuya en un 40% el proyecto sigue siendo rentable, con un VAN de
26,9 [MMUSS]. En tanto, si aumentara un 40% se tendrian 74,9 [MMUSS].

Precio de la energia: La energia es la que representa el mayor costo variable (36,6%) y por
tanto es importante analizar su influencia en la economia del proyecto. Si disminuyera un 40% se
obtendrian 75,1 [MMUSS], mientras que si aumentara un 40% el VAN sigue siendo positivo, de

26,7 [MMUSS]. Para que dejara de ser rentable tendria que incrementarse en un 90%.

Precio de las enzimas: Dado que representa un menor porcentaje de los costos de
operacion que el caso de la energia, su influencia es consecuentemente menor. Para que el
proyecto dejara de ser rentable, este pardmetro debiera aumentar a cerca del triple del valor
considerado, lo cual no es esperable, sino que al contrario se esperaria una disminucion

importante [65].
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Precio de la materia prima: Afecta en menor medida, y de hecho se requeriria que
aumentara a casi el cuddruple para que el proyecto dejara de ser rentable. Esto no debiera
suceder a menos que se utilizase materia prima muy alejada de la planta (por los costos de

transporte), lo que no es el caso, segun lo expuesto en este informe.

Costo de los Equipos: Influye fuertemente en la rentabilidad; de hecho, un incremento de
un 26% genera que el proyecto deje de ser rentable, mientras que con una disminucién del mismo
porcentaje se obtendrian mas de 100 [MMUSS].

Otros pardmetros relevantes: Ademas de los anteriores, otros pardmetros relevantes que
fueron identificados son la cantidad de vapor a utilizar en el pretratamiento, la carga enzimatica
requerida y la eficiencia de los procesos de hidrdlisis y fermentacién. En cuanto al primero, si se
utilizara 1 kg de vapor por kg de biomasa (en vez de 0,5) el proyecto deja de ser rentable, por la
cantidad de energia requerida. En tanto, en cuanto a la carga enzimatica, si se utilizaran 55 FPU/g,
el proyecto dejaria de ser rentable (aunque no se debiera utilizar una cantidad tan alta). Por otro
lado, si se necesitaran sélo 10 FPU/g, el VAN aumenta a 66,9 [MMUSS]. Por dltimo, en cuanto a las
eficiencias, si ambas fueran de sélo un 80% el proyecto sigue siendo rentable, obteniendo
5,7 [MMUSS], mientras que si fuesen de un 95% el valor actual aumenta a 103,3 [MMUSS]. De
esta manera, mejorar las tecnologias detras de estas operaciones puede tener un gran impacto en

la economia del proyecto.
Por otro lado, respecto del financiamiento, se analizé el VAN obtenido si se obtuviese un
préstamo entre el 0 y el 50% bajo las condiciones sefialadas en el capitulo 5.1.6. Los resultados se

presentan en la Tabla 31.

Tabla 31. VAN obtenido en distintos escenarios de financiamiento, caso EV y BR.

Porcentaje
Cubierto [%] | VAN [MMUSS]
0 50,9
10 55,9
20 61,0
30 66,0
40 71,1
50 76,1

Se observa un aumento significativo del valor actual obtenido a medida que se incrementa
el préstamo. Claro esta que no es directo obtener un alto porcentaje de cobertura, ya que esto

depende del nivel de riesgo que se le asigne al proyecto.
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5.3 Organosolv y Co-generacion (O y CO)

A continuacién se describen los resultados del estudio realizado para la produccién de
bioetanol de segunda generacién, utilizando como pretratamiento de la biomasa el proceso

organosolv y obteniendo como coproducto energia mediante co-generacién.

5.3.1 Diseio del Proceso y Diagrama de Flujo

Al igual que en los casos anteriores, el proceso se inicia con el lavado y la reduccién de
tamafio de la materia prima, tal como ya se ha explicado. Luego, el pretratamiento aplicado es

mediante organosolv:

Proceso Organosolv: Consiste en mezclar la biomasa con una solucién de compuesto
organico y agua, y llevar todo a una temperatura entre 185 y 198 °C por entre 30 y 60 minutos,
utilizando acido sulfurico como catalizador en baja concentracion (alrededor del 1% p/p) [46-50].
Para la evaluacidn se considerard una relacion liquido : biomasa de 7 : 1, en etanol 60% p/p [48].
En tanto, se utilizard una temperatura de 185°C, tiempo de residencia de 1 hora, y concentracion
de acido de 1,25% en el liquido [48]. Esta operacién se realiza en reactores con agitacion

mecanica.

Cabe sefialar que con este método se logra una menor degradacion de la hemicelulosa a
monosacaridos que en el caso de la explosidn a vapor, siendo ésta de aproximadamente un 50%, y
debida en gran medida a la presencia de acido [48]. Lo mas relevante en este pretratamiento es la

solubilizaciéon de lignina, cercana al 75% [48].

Filtracion: Al igual que en la explosion a vapor, luego del pretratamiento se debe realizar
una filtracién para separar el liquido con el etanol, el acido, los monosacaridos, inhibidores, y en
este caso, la lignina solubilizada, del sélido que contiene la celulosa y los restos de hemicelulosa y

lignina. Esto se hace mediante un filtro rotatorio al vacio, que opera continuamente.

Filtracion de la Lignina: En este caso, el liquido debe ser filtrado nuevamente para separar
la lignina solubilizada del resto de los compuestos. Esto tiene diversos propdsitos. En el caso de la
biorefineria, por la obtencidn de la lighina como subproducto; en el caso de la cogeneracion, por el
valor energético de este compuesto. Ademas, en ambos casos es importante retirar la lignina para

aumentar la eficiencia de la hidrélisis y la fermentacién posterior [48].

53



3
L

Fi14 Crganosol

-

[ b

F1 Biomasa

F3

-

F2AQus py ) ayF 101

Lavado

| P-2/ BM-101
Malienda

-
-

P-4/ RVF-102 ©°

Filtracion 1

Trt+++++++o

P-3 4 W-101
Reactor Organosolv

F&

F11 Lignina

L]

F12

P&/ RvE-102 P10
Filtracion Lignina

P8/ C-101
Destilacién Sclvente

Tr++++

P-7 /=102

Mewmlizacidn 1€

_<>_

F20 Levaduras

F21 Nutrientes 4

+ &
+_
P9/ V-103

Fermentacion Indculo

F1a ) F17 ¢ ¢
| N R
— " F268 CO2
* Flg
F23 Enzimas 4 P-8 / D5-101
- F25 Centrifugation
F24 Amoniace 4 | F-11/ RVF-104
il Filtracian 2 ———i5]
P-10 / V-104 s-127 i

Fermentacion

F-12 1 C-102

o

5-129 -
= P12 BEX-101 F31 Biocetanal

Deshidratacion

S5-120

Destilacia

Figura 7. Diagrama de flujos del proceso, caso Organosolv y Cogeneracidn. Se indica el principal compuesto de los flujos mas relevantes.
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Destilacion del solvente: Para recuperar el etanol utilizado como solvente en el
pretratamiento se debe realizar una destilacién adicional a la realizada para obtener el producto
final. Esto es relevante considerando el elevado precio de dicho solvente. La destilacidon se realiza
de la misma manera que la del bioetanol final, es decir, en una columna operada a la temperatura
de ebullicién del etanol, el que se obtiene con alta pureza en el producto de cabeza, mientras que
los demds compuestos quedan en la cola. Después, el etanol obtenido se mezcla con solvente

fresco (dado que no se recupera todo) y se reingresa al proceso en el pretratamiento.

Luego de esto, el producto de cola es tratado mediante neutralizacidon y detoxificacidn
dada la presencia de acido e inhibidores, de la misma manera que en el caso de explosién a vapor.
La solucién asi tratada es ingresada a la fermentacidon en conjunto con el sélido que contiene Ila
celulosa (ver el diagrama de flujos de la Figura 7). El resto de las operaciones son andlogas a las ya

explicadas en el capitulo 5.1.1, en el caso de explosidn a vapor y cogeneracion.

5.3.2 Balance de Masa y Energia

Se resolvieron los balances de masa y energia de la forma explicada en el capitulo 5.1.2, y
los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 32 y 33, respectivamente. El detalle de los
flujos de cada compuesto en cada corriente del proceso se presenta en el Anexo IV. En tanto, los

parametros de las operaciones principales se sefalan en el Anexo II.

Tabla 32. Flujos de los compuestos mds relevantes, caso O y CO.

Compuesto | Flujo [ton/dia]
Materia Prima e Insumos
Residuos 1.200
Agua 215
Acido Sulfurico 13
Hidroxido de Calcio 5,3
S. cerevisiae 0,3
Nutrientes 2,5
Enzimas 17
Amoniaco 8,5
Producto
Bioetanol 179

En el caso del bioetanol, este corresponde a la cantidad producida, menos aquella

requerida para reponer como organosolv para el pretratamiento (cantidad neta producida).
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Con estos datos se puede calcular que el rendimiento del proceso es de aproximadamente
209 litros de bioetanol por tonelada de biomasa seca. Este es levemente menor al caso de

explosion a vapor, debido a la razdn antes explicada (se requiere etanol para el pretratamiento).

Tabla 33. Balance de energia, caso O y CO.

Potencia Proceso [MW] -25,0
Potencia Equipos [MW] -2,7
Potencia Co-generacién [MW] +25,1
Balance [MW] -2,6

Se observa en la Tabla 33 que no se satisfacen las necesidades energéticas de la planta,
por lo que se deben obtener externamente 2,6 [MW] de potencia, lo que representa un costo para
el proyecto (cerca del 8% de los costos variables; ver capitulo 5.3.4.2). Es decir, a diferencia del
caso de explosién a vapor y cogeneracidn, en este caso no hay un excedente comercializable,
debido a que la energia requerida para el proceso (considerando integracién energética) es mayor.
A su vez, esto se debe a que el volumen que se debe calentar en el pretratamiento es mayor, dado
gue se utiliza una relacion solvente : biomasa de 7 : 1, mayor a la de la explosién a vapor (0,5kg de

vapor por kg de biomasa), y a que se debe realizar una destilacién adicional.
5.3.3 Dimensionamiento y Layout

El dimensionamiento de equipos y tanques de almacenamiento se realizé de la forma ya
explicada en el capitulo 5.1.3, y los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 34 y 35,
respectivamente.

En tanto, el layout confeccionado a partir de los resultados obtenidos se muestra en el

Anexo Ill. El terreno requerido es de 25.200 [m?], al igual que en el caso de la explosidn a vapor y

cogeneracion.
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Tabla 34. Resumen de las caracteristicas de los equipos del proceso, caso O y CO.

Caracteristica Diametro | Alto/Largo | Tiempo | Potencia
Operacion Equipo Cantidad | Principal Valor [m] [m] [hrs] [kw]
Lavado Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 8,0 m’ 1,3 2,0 1 3
Molienda Molino de Bolas 1| Didmetro 44 m 4,4 9,5 475
Organosolv Reactor Agitado 8 | Volumen 65 m’ 3,0 9,0 1 25
Filtracién 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 35 m? 3,1 3,5 1
Filtracion Lignina | Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 33m’ 2,6 4,0 1
Destilacion
Solvente Columna 1| Altura 8,4 m 1,5 8,4 *
Neutralizacion Reactor Agitado 6 | Volumen 47 m® 2,7 8,2 2 20
Centrifugacion Centrifuga Diametro 0,8m 0,8 5,6 113
Fermentacion
Inéculo Reactor In6culo 4 | Volumen 15 m? 1,9 5,6 18 6
Fermentacion Reactor Fermentador 23 | Volumen 173 m’ 4,2 12,6 24 70
Filtracion 2 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 13 m’ 2,1 2,0 1 44
Destilacion Columna 1| Altura 9,0m 1,5 9,0 *
Deshidratacion
Bioetanol Tamiz Molecular 2 | Volumen 35m’ 2,5 7

Quemador /Caldera Potencia

Co-generacion /Turbogenerador 1| Generada 25 MW

*La potencia para estas operaciones fue considerada en la potencia requerida para el proceso.

Tabla 35. Resumen de las caracteristicas de los tanques de almacenamiento, caso O y CO.

Tanques Cantidad Diametro [m] | Alto [m] Volumen [m’] Tiempo [dias]

H,SO, 1 2,6 7,9 50 5
Etanol' 1 3,2 9,6 80 5
Levaduras 1 0,8 2,5 1 5
Enzimas 1 3,3 10,0 90 5
Nutrientes 1 1,8 5,3 20 5
Amoniaco 1 3,2 9,5 80 5
Bioetanol 6 4,6 13,7 230 5
Agua 1 5,5 5,5 130 1
RILes y RISes 1 59 5,9 170 1

1 . s . .
Tanque requerido para almacenar la parte del producto que se utiliza como insumo en el pretratamiento.

5.3.4 Estimacion de Costos de Capital y Operacion

5.34.1

Costos de Capital

El costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se estimé siguiendo la

metodologia ya explicada en el capitulo 5.1.4. Los resultados obtenidos se muestran en las

Tablas 36 y 37, respectivamente.
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Tabla 36. Costo de los equipos del proceso, caso Oy CO.

Costo/Equipo | Costo FOB | Costo CIF

FOB 2007 2010 2010
Operacién Equipo Material Cantidad | [MUSS] [MUSS] [MUSS] %
Lavado Filtro Rotatorio Acero al Carbono 1 154,1 162,5 211,3 0,4
Molienda Molino de Bolas Acero al Carbono 1 2.139,4 2.256,2 2.933,1 4,9
Organosolv Reactor Agitado Acero Inoxidable 316 8 646,4 5.453,6 7.089,7 | 11,8
Filtracion 1 Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 316 1 491,6 518,4 674,0 1,1
Filtracidn Lignina | Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 304 1 439,9 463,9 603,1 1,0
Destilacion
Solvente Columna Acero Inoxidable 1 325,3 343,1 446,0| 0,7
Neutralizacion Reactor Agitado Acero Inoxidable 316 548,4 3.470,1 4,511,1 7,5
Centrifugacion Centrifuga Acero Inoxidable 108,0 227,8 296,1| 0,5
Fermentacion
Inéculo Reactor Indculo Acero Inoxidable 4 66,5 280,5 364,7| 0,6
Fermentacion Reactor Fermentador | Acero Inoxidable 23 495,9 12.028,6 15.637,2 | 26,0
Filtracion 2 Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 1 271,2 286,0 371,8 0,6
Destilacion Columna Acero Inoxidable 1 348,6 367,6 477,9 0,8
Deshidratacion
Bioetanol Tamiz Molecular Acero Inoxidable 2 1.212,8 2.558,0 3.325,4 5,5

Quemador /Caldera

Co-generacion /Turbogenerador 1 16.916,4 17.840,3 23.192,4| 38,6
Costo Total 46.256,8 60.133,8| 100

Se observa que el total CIF en ddlares del 2010 es de 60,1 [MMUSS], del cual, los equipos

para cogeneracion (38,6%), fermentadores (26%) y reactores para el pretratamiento organosolv

(11,8%) son los que representan un mayor porcentaje. Estos resultados son similares a los

obtenidos en el caso de explosidn a vapor y cogeneracién.

Tabla 37. Costo de los tanques de almacenamiento, caso Oy CO.

Costo/Tanque FOB | Costo FOB Costo CIF

Tanques Material Cantidad | 2007 [MUS$] 2010 [MUSS] | 2010 [MUSS] | %

H,S0, Acero Inoxidable 316 1 143,7 151,5 197,0| 8,7
Etanol® Acero Inoxidable 1 102,9 108,5 141,1 6,3
Levaduras Acero al Carbono 1 11,1 11,7 15,2 0,7
Enzimas Acero al Carbono 1 51,9 54,7 71,1 3,2
Nutrientes Acero al Carbono 1 29,0 30,6 39,8 1,8
Amoniaco Acero Inoxidable 1 102,9 108,5 141,1 6,3
Bioetanol Acero Inoxidable 6 165,9 1.049,8 1.364,7 | 60,5
Agua Acero al Carbono 1 59,1 62,3 81,0 3,6
RILes y RISes | Acero Inoxidable 1 149,2 157,3 204,6 9,1
Costo Total 1.735,0 2.255,6| 100

1 . ™ o .
Tanque requerido para almacenar la parte del producto que se utiliza como insumo en el pretratamiento.
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El total, considerando seguros y traslado, asciende a 2,3 [MMUSS], del cual mas de la
mitad (60,5%) corresponde a los tanques de bioetanol, al igual que en el caso de explosion a vapor

y cogeneracion.

A partir del costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se determinaron los
demads costos directos, ademds de los costos indirectos y otros costos, de la manera descrita en el
capitulo 5.1.4. Asi, se obtuvo que el capital total de inversién es de 159,4 [MMUSS], que resultd
ser menor al de los dos casos de explosidon a vapor. Esto se debe a que la alternativa con

organosolv requiere menos reactores para la etapa del pretratamiento.

5.3.4.2 Costos de Operacion

Los costos fijos de operacion de la presente alternativa se determinaron de la misma

manera que en el capitulo 5.1.4.2. El costo fijo anual total obtenido es de 5,15 [MMUSS].

Por otro lado, los costos variables se determinaron a partir del flujo requerido de materia

prima e insumos y de su costo por unidad. Los resultados se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Costos variables del proceso, caso O y CO.

Costo Anual

Insumos Unidad/dia | Unidad/afio | USS/Unidad | [MMUSS] %

Residuos Forestales [ton] 1.200 403.200 10" 40| 16,3
Agua [ton] 215 72.372 0,06™¢ 0,004 | 0,02
H,S0, [ton] 13 4,503 190 #* 09| 35
Levaduras [ton] 0,3 90 7.500™°! 07| 27
Nutrientes [ton] 2,5 854 360" 03| 1,2
Amoniaco [ton] 8,5 2.841 515 15| 59
Enzimas [ton] 17 5.871 1.600"¢ 9,4| 38,0
Ca(OH), [ton] 5,3 1.794 15512 03| 1,1
Tratamiento Residuos [ton] 281 94.271 30 2,8| 11,4
Energia [MWh] 63 21.248 90"®! 1,9 77
Diesel 6,1 2.050 1.450%% 30| 12,0
Total 24,7| 100

Puede observarse que el mayor costo corresponde al de las enzimas (38%), y luego al de la
adquisicion de la materia prima (16,3%). El total anual de costos variables asciende a

24,7 [MMUSS]. Este es mayor al caso de la explosién a vapor y cogeneracién.
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5.3.5 Flujo de Caja y Parametros Financieros

Se determinaron los ingresos bajo las consideraciones realizadas en el capitulo 5.1.5

respecto del precio del bioetanol, y estos se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Ingresos del proyecto, caso O y CO.

Productos y Co- Ingreso Anual
productos Unidad/dia | Unidad/afio | USS$/Unidad | [MMUSS] %
Bioetanol [ton] 179 60.037 1.047 62,9 | 100,0
Energia [MWh] 0 0 90" o| 00
Total 62,9| 100

El total anual de ingresos corresponde a 62,9 [MMUSS], de los cuales el 100% proviene de
la venta del bioetanol, debido a que la energia de cogeneracidn se utiliza completamente en el
proceso. Los ingresos son menores a los de explosidn a vapor, ya que parte del producto se utiliza

en el pretratamiento.

Luego, con los parametros sefialados en el capitulo 5.1.5, se obtuvieron los indicadores

financieros mostrados en la Tabla 40, a partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 41.

Tabla 40. Indicadores del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, caso O y CO.

VAN [MMUSS] -12,3
TIR [%] 13,8
ROI [%] -7,7
PRI [afios] 7

Otro parametro importante es el precio minimo de venta, aquel con el cual el VAN del

proyecto es cero. En este caso, dicho precio corresponde a 1092 USS/ton, o bien, 862 uss/m?.

Respecto de los indicadores financieros, puede observarse que estos son negativos, dado
que se obtiene una pérdida de 12,3 [MMUSS]. De esta manera, se sugiere analizar las condiciones
en las que el proyecto seria rentable (anadlisis de sensibilidad en el capitulo 5.3.6) para tomar la

decisidon sobre continuar la evaluacion a etapas de mayor precisiéon (prefactibilidad y factibilidad).

Claramente estos indicadores son peores que los de explosidon a vapor (ambos casos), lo

cual se debe a que esta alternativa tiene mayores costos variables y menores ingresos.
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Tabla 41. Flujo de caja del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, sin financiamiento externo, caso O y CO. Valores en MMUSS.

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

Venta Bioetanol 31,4|44,0|62,9|62,9|629|629|629(629|62,9|629|629|629(629(629|62,9|629|629|629|629| 62,9
Venta Cogeneracién 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Ingresos Totales 31,4| 44,0 62,9|62,9|629(629|629(62,9|62,9|62,9|62,9|62,9|62,9|629|62,9|62,9|629|629|62,9| 62,9
Costos

Costos Variables 12,4 | 17,3 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7 | 24,7
Costos Fijos 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52
Costos Totales 17,5(22,5|29,9(29,9(29,9|29,9|299|299|299|299|299|299|29,9|29,9|29,9|29,9|29,9|29,9|29,9| 29,9
Interés 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Depreciacion Legal 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Utilidad Antes de Impuestos 9,1|16,7| 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2| 28,2 | 28,2 | 28,2 | 33,0 | 33,0 | 33,0 | 33,0 | 33,0| 33,0 | 33,0 | 33,0 | 33,0 33,0
Impuesto Primera Categoria 15| 28| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 56| 56| 56| 56| 56| 56| 56| 56| 56| 5,6
Utilidad Después de Impuestos 7,6|13,9|23,4(234|234|234|234|234|23,4|23,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4
Depreciacion Legal 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 48| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Flujo de Caja Operacional 12,4 | 18,7 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2| 28,2| 28,2| 27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4|27,4| 27,4
Inversién Fija 159,4

Valor Residual de los Activos 0,0
Capital de Trabajo 8,0

Recuperacion del Capital de Trabajo 8,0
Préstamo 0

Amortizaciones 00| 00| 00 OO 00| 00| O0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 0,0
Flujo de Capitales -167,3| 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 00 O0f O0f O0f 00 O0f 00 00| 00| 80
Flujo de Caja -167,3| 12,4| 18,7 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 28,2 | 27,4 | 27,4 | 27,4 | 27,4 | 27,4 | 27,4| 27,4| 27,4| 27,4 35,3
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5.3.6 Analisis de Sensibilidad

Al igual que en los casos anteriores, se realizd un analisis de sensibilidad respecto de los

principales parametros. Los resultados se muestran en el Grafico 3.
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Grafico 3. Andlisis de sensibilidad: VAN del proyecto al variar porcentualmente parametros
criticos, caso O y CO.

Precio del bioetanol: Su influencia en la rentabilidad del proyecto es muy alta, y de hecho,
basta un incremento de sélo un 5% en este pardmetro para que el proyecto sea econédmicamente
factible. Mas aun, considerando un aumento de un 20%, el proyecto pasa a ser muy atractivo, con
un VAN de 46 [MMUSS]. Por otro lado, si el precio de venta disminuye, la rentabilidad disminuye

drasticamente.

Precio de la energia: En este caso su influencia es baja, debido a que como no se obtiene
un excedente, no representa un ingreso. Ademds, como casi se satisface la necesidad energética
de la planta mediante cogeneracidn, representa un porcentaje bajo en los costos de operacién

(7,7%), por lo que su sensibilidad es baja.
Precio de las enzimas: A pesar de ser el que mayor porcentaje de los costos variables

representa (38%), su influencia es mucho menor que la del precio de venta del bioetanol. Sin

embargo, es importante notar que una disminucion del 30% en este parametro permitiria que el
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proyecto sea rentable. Seria esperable una disminucién de este tipo, e incluso mas, en los

préximos afios [65].

Precio de la materia prima: Afecta en menor medida que el precio de las enzimas, y de
hecho, aunque disminuya en un 40%, el proyecto sigue siendo no rentable. Se requiere una
disminucion de un 70% para que sea rentable (poco probable). En el caso de aumentar, el VAN

disminuye en menor medida que en el caso de las enzimas.

Costo de los Equipos: Influye fuertemente en la economia del proyecto; de hecho, si
disminuyera en sélo un 7%, éste pasaria a ser rentable. Sin embargo, cabe sefalar que como se
trata del costo total, se requeriria que el costo de cada equipo y tanque de almacenamiento
disminuyera en un 7%. Esto podria conseguirse analizando en detalle donde realizar la compra
(cotizacidn es muy importante) y la eleccion de las caracteristicas particulares que generan
variacion en los precios. Si éstos disminuyeran en un 40% se obtendria un VAN de un

61,2 [MMUSS], aunque es improbable una disminucién tan grande en este caso.

Otros pardmetros relevantes: Ademas de los anteriores, otros pardmetros relevantes que
fueron identificados son la relacién liquido-sélido en el pretratamiento, la carga enzimatica
requerida y la eficiencia de los procesos de hidrdlisis y fermentacion. El primer caso influye
fuertemente, puesto que se determind una relacién liquido-sélido de 7:1, y si es que esta fuera de
6:1 el proyecto pasaria a ser rentable. Mds aun, si se optimiza este proceso y sélo se requiriera una
relacion 5:1, se obtendria un VAN de 34,3 [MMUSS]. Por otro lado, en el caso de la carga
enzimatica, si se necesitara mas que 20 FPU/g, el valor del proyecto disminuye fuertemente,
mientras que si solo se requirieran 10 FPU/g, el proyecto pasa a ser rentable. Por ultimo, en
cuanto a las eficiencias, si estas fueran de un 95%, se obtendrian 31,7 [MMUSS]; de hecho bastaria
con que la fermentacidn tuviera un 90% de eficiencia para que el proyecto fuese rentable. En
tanto si fueran de sélo un 80% el VAN es altamente negativo (pérdidas superiores a 65 [MMUSS]).

Luego, las tecnologias detrds de estas operaciones son fundamentales.
Por otro lado, respecto del financiamiento se analizd el VAN obtenido si se obtuviese un

préstamo entre el 0 y el 50% del capital total requerido, considerando un periodo de pago de 10

afios y una tasa de interés del 8,5%. Los resultados se presentan en la Tabla 42.
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Tabla 42. VAN obtenido en distintos escenarios de financiamiento, caso O y CO.

Porcentaje
Cubierto [%] | VAN [MMUSS]
0 -12,3
10 -7,8
20 -3,2
30 1,4
40 6,0
50 10,6

Se observa que si se obtuviese un 30% de financiamiento, el proyecto seria rentable, lo

cual podria ser factible de lograr segun lo sefialado en otros estudios [16].
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5.4 Organosolv y Biorefineria (O y BR)

A continuacién se describen los resultados del estudio realizado para la produccién de
bioetanol de segunda generacidn, utilizando como pretratamiento de la biomasa el proceso

organosolv, y obteniendo coproductos de biorefineria (lignina, levadura DDGS vy xilitol).

5.4.1 Diseio del Proceso y Diagrama de Flujo

El proceso en este caso comienza de manera andloga al de la alternativa de organosolv con
cogeneracion, explicado en el capitulo 5.3.1, hasta luego de la fermentacidn del etanol.
Posteriormente a esto, se realizan las operaciones requeridas para obtener los coproductos de
biorefineria (lignina, levadura DDGS Yy xilitol), como la filtracion de la lignina y de las levaduras, la
ultrafiltracion de las enzimas y la fermentacidén y posterior deshidratacién del xilitol. Estas ya
fueron explicadas en el capitulo 5.2.1, en el caso de explosién a vapor y biorefineria. El proceso asi

disefiado puede observarse en el diagrama de flujos de la Figura 8.

5.4.2 Balance de Masa y Energia

Se resolvieron los balances de masa y energia de la forma explicada en el capitulo 5.1.2, y
los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 43 y 44, respectivamente. El detalle de los
flujos por cada compuesto en cada corriente del proceso se presenta en el Anexo IV. Los

parametros de las operaciones principales se sefalan en el Anexo II.

Tabla 43. Flujos de los compuestos mas relevantes, caso O y BR.

Compuesto | Flujo [ton/dia]
Materia Prima e Insumos
Biomasa Seca 1.083
Agua 184
Acido Sulfirico 13
Hidroxido de Calcio 5,3
S. cerevisiae 0,3
C.guilliermondii 0,3
Nutrientes 5,1
Enzimas 17
Amoniaco 8,5
Producto y Subproductos
Bioetanol 178
Levadura DDGS 104
Lignina 205
Xilitol 192

65



F12 Etanol #®&—
F14 Crgancsalv F15 Ca(CHIZ
F1 Biomasa "F2 i s , N F11 Lignina >
4 b M
— 4 »_pJ +
F24gua pqj RVF-101 | P-2/ BM-101 i I
Lavads 1 F4 Malignda P-4/ RVF-102 F12 H
Filtracién 1 F&  pB/RVF-103 H
. Filtracion Lignina 1 P8/ G101 : :
5 P2 .-DV-1D1 : Destilacidn Solvente e
eactor Organoscly X -
? ) /\;‘7 P-7/ ‘."'1:'.‘_ Fl16
F1g A a * ] ] ) Meutralizacion
' 4 F17
[ — — Fze cOZ
F20 Levaduras + =]
F21 Nutrientes F2z F23 Enzimas » ;F"B — Fig
+ 28 Lignina |
O o F24 Ameonizco 95 =] P-& ..DS—1 ?1 —
P8/ V103 : e F30 Levad. DDGS - Centrifugation Fag
Fermentacién Incculo F10 V104 N i F32 Enz. Nutr. — I ]
=100 o Filtracion Lignina 2 PAZ/RVE-105 F28 P15 / GBX-101 o Bigetano
Fermentacian

Filtracian Levad was 1 Deshidratacién Bicetanal
P-13/ MF-102 F31

trafiltracian

P14/ C-102 Fa4
Destilacia LD—

—
F37 Levaduras

b M|
F42 Levad. DDGS

B
F28 Mutrientes F2a

+
.’.a -
P18/ V108
Indcule C.guil liermondii PAT /W05

P-18 / RVF-106
Filtacion Levadwas2 P41

——a

Fas4

T+ +++ v

Fermentacian Xilitol ™
P19/ GEX-102 33 Xilitl

Deshidratscidn Xilitol

Figura 8. Diagrama de flujos del proceso, caso Organosolv y Biorefineria. Se indica el principal compuesto de los flujos mas relevantes.
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En el caso del bioetanol, este corresponde a la cantidad producida, menos aquella

requerida para reponer como organosolv para el pretratamiento (cantidad neta producida).

Con estos datos se puede calcular que el rendimiento del proceso es de aproximadamente
209 litros de bioetanol por tonelada de biomasa seca, al igual que en el caso de organosolv con
cogeneracion.
Tabla 44. Balance de energia, caso O y BR.

Potencia Proceso [MW] 24,9
Potencia Equipos [MW] 4,7
Potencia Total [MW] 29,6

Como se puede notar en la Tabla 44, la potencia necesaria es de 29,6 [MW], siendo la
mayor parte utilizada en el pretratamiento y en las dos destilaciones requeridas. Esta es mayor a la
del caso de explosién a vapor y biorefineria, debido a la razén ya explicada en el caso de
organosolv con cogeneracion, respecto al mayor gasto energético por tener que calentar un mayor

volumen de solvente.
5.4.3 Dimensionamiento y Layout

El dimensionamiento de equipos y tanques de almacenamiento se realizd de la forma
descrita en el capitulo 5.1.3, y los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 45 y 46,

respectivamente.
En tanto, el layout confeccionado a partir de los resultados obtenidos se muestra en el

Anexo Ill. El terreno requerido es de 28.000 [m?”] al igual que en el caso de la explosién a vapor y

biorefineria.
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Tabla 45. Resumen de las caracteristicas de los equipos del proceso, caso O y BR.

Caracteristica Diametro | Alto/Largo | Tiempo | Potencia
Operacion Equipo Cantidad | Principal Valor [m] [m] [hrs] [kw]
Lavado 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 8,0 m’ 1,3 2,0 1 3,0
Molienda Molino de Bolas 1| Didmetro 44 m 4,4 9,5 475
Organosolv Reactor Agitado 8 | Volumen 65 m’ 3,0 9,0 1 25
Filtracion 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 35 m? 3,1 3,5 1 8,0
Filtracion Lignina 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 33m’ 2,6 4,0 1 6,0
Destilacion Solvente | Columna Binaria 1| Altura 8,4m 1,5 8,4 *
Neutralizacion Reactor Agitado 6 | Volumen 47 m® 2,7 8,2 2 20
Centrifugacion Centrifuga 2 | Didametro 0,8m 0,8 5,6 113
Inéculo S.cerevisiae Reactor Inoculo 4 | Volumen 15 m® 1,9 5,6 18 6,2
Fermentacion Reactor
Bioetanol Fermentador 23 | Volumen 173 m® 4,2 12,6 24 70
Filtracidn Lignina 2 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 13 m’ 2,1 2,0 1 4,4
Filtracién Levaduras 1 | Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 13 m? 2,1 2,0 1 4,4
Ultrafiltracion Ultrafiltro 8 | Area Filtrante 33m’ 0,2 1,0
Destilacion Columna Binaria 1| Altura 9,0m 1,5 9,0 *
Deshidratacion
Bioetanol Tamiz Molecular 2 | Volumen 35m’ 2,5 7,4 2
Inéculo
C.guilliermondii Reactor Inéculo 4 | Volumen 17 m? 1,9 5,8 24 7,0

Reactor

Fermentacion Xilitol | Fermentador 25 | Volumen 184 m® 4,3 12,8 30 80
Filtracién Levaduras 2 | Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 12 m? 1,3 3,0 1 3,0
Deshidratacion Xilitol | Tamiz Molecular 10 | Volumen 30,7 m? 2,4 7,1 2

*La potencia para estas operaciones fue considerada en la potencia requerida para el proceso.

Tabla 46. Resumen de las caracteristicas de los tanques de almacenamiento, caso O y BR.

Tanques Cantidad Diametro [m] | Alto [m] Volumen [m3] Tiempo [dias]

H,SO, 1 2,6 7,9 50 5
Etanol' 1 3,2 9,7 80 5
S.cerevisiae 1 0,8 2,5 1 5
C.guilliermondii 1 0,8 2,5 1 5
Enzimas 1 3,3 10,0 90 5
Nutrientes 1 2,2 6,6 30 5
Amoniaco 1 3,2 9,5 80 5
Agua 1 54 54 130 1
RiLes y RISes 1 5,8 5,8 160 1
Bioetanol 6 4,6 13,7 230 5
Lignina 8 4,3 12,8 190 5
Levadura DDGS 4 4,4 13,2 200 5
Xilitol 6 4,1 12,4 170 5

1 . ™ . .
Tanque requerido para almacenar la parte del producto que se utiliza como insumo en el pretratamiento.
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5.4.4 Estimacion de Costos de Capital y Operacion

5.4.4.1 Costos de Capital

El costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se estimd siguiendo la

metodologia ya explicada en el capitulo 5.1.4. Los resultados obtenidos se muestran en las

Tablas 47 y 48, respectivamente.

Tabla 47. Costo de los equipos del proceso, caso O y BR.

Costo/Equipo | Costo FOB | Costo CIF
FOB 2007 2010 2010
Operacién Equipo Material Cantidad | [MUSS] [MUSS] [MUSS] %
Lavado Filtro Rotatorio | Acero al Carbono 1 154,1 162,5 211,3| 04
Molienda Molino de Bolas | Acero al Carbono 1 2.139,4 2.256,2 2.933,1| 4,9
Organosolv Reactor Agitado | Acero Inoxidable 316 8 646,4 5.453,6 7.089,7 | 11,8
Filtracion Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 316 1 491,6 518,4 674,0| 1,1
Filtracion Lignina 1 Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 1 439,9 463,9 603,1| 1,0
Destilacion Solvente Columna Binaria | Acero Inoxidable 316 1 325,3 343,1 446,0| 0,7
Neutralizacion Reactor Agitado | Acero Inoxidable 316 6 547,9 3.466,9 4,507,0| 7,5
Centrifugacion Centrifuga Acero Inoxidable 304 p 108,0 227,8 296,1| 0,5
Inéculo S.cerevisiae Reactor Inoculo | Acero Inoxidable 4 66,5 280,5 364,7| 0,6
Fermentacion Reactor
Bioetanol Fermentador Acero Inoxidable 23 496,5 12.043,2 15.656,1 | 26,2
Filtracion Lignina 2 Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 304 1 271,2 286,0 371,8| 0,6
Filtracion Levaduras 1 | Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 1 271,2 286,0 371,8| 0,6
Ultrafiltracion Ultrafiltro Acero Inoxidable 8 61,2 516,3 671,2| 1,1
Destilacion Columna Binaria | Acero Inoxidable 1 348,6 367,6 4779 0,8
Deshidratacion
Bioetanol Tamiz Molecular | Acero Inoxidable 2 1.212,8 2.558,0 3.325,4| 5,6
Inéculo
C.guilliermondii Reactor Inéculo | Acero al Carbono 4 29,1 122,8 159,6| 0,3
Reactor
Fermentacion Xilitol Fermentador Acero al Carbono 25 213,7 5.634,3 7.324,6| 12,2
Filtracion Levaduras 2 | Filtro Rotatorio | Acero al Carbono 1 175,4 185,0 240,5| 0,4
Deshidratacion Xilitol | Tamiz Molecular | Acero Inoxidable 10 1.031,8 10.881,6 14.146,1 | 23,6
Costo Total 46.053,8 59.870,0| 100
Se observa que el total CIF en ddlares del 2010 es de 59,9 [MMUSS], del cual los

fermentadores de etanol (26,2%), los tamices moleculares para deshidratar el xilitol (23,6%) y los

reactores para el pretratamiento organosolv (11,8%) son los que representan un mayor

porcentaje.
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Tabla 48. Costo de los tanques de almacenamiento, caso O y BR.

Costo/Tanque Costo FOB Costo CIF

Tanques Material Cantidad | FOB 2007 [MUSS] | 2010 [MUSS] | 2010 [MUSS] | %

H,SO, Acero Inoxidable 316 1 143,7 151,5 197,0| 5,0
Etanol* Acero Inoxidable 1 102,9 108,5 141,1| 3,6
S.cerevisiae Acero al Carbono 1 11,1 11,7 15,2| 04
C.guilliermondii | Acero al Carbono 1 10,9 11,5 149| 0,4
Enzimas Acero al Carbono 1 51,9 54,7 71,2 1,8
Nutrientes Acero al Carbono 1 39,7 419 5441 14
Amoniaco Acero Inoxidable 1 102,9 108,5 141,1| 3,6
Agua Acero al Carbono 1 66,2 69,8 90,8 2,3
RILes y RISes Acero Inoxidable 1 146,1 154,1 200,3| 5,1
Bioetanol Acero Inoxidable 6 165,9 1.049,8 1.364,7 | 34,6
Lignina Acero al Carbono 8 67,5 569,5 740,3 | 18,8
Levadura DDGS | Acero al Carbono 4 68,7 289,8 376,8| 9,6
Xilitol Acero al Carbono 6 64,9 410,7 533,9| 13,5
Costo Total 3.032,0 3.941,6| 100

1 . ™ . .
Tanque requerido para almacenar la parte del producto que se utiliza como insumo en el pretratamiento.

El total, considerando seguros y traslado, asciende a 3,9 [MMUSS], del cual los tanques de

bioetanol (34,6%), de lignina (18,8%) y de xilitol (13,5%) son los que representan un mayor

porcentaje.

A partir del costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se determinaron los

demas costos directos, ademds de los costos indirectos y otros costos, de la manera descrita en el

capitulo 5.1.4. Asi, se obtuvo que el capital total de inversién es de 163 [MMUSS], el cual es menor

a los dos casos de explosion a vapor, pero mayor al de organosolv con cogeneracién.

5.4.4.2 Costos de Operacion

Los costos fijos de operacién se determinaron de la misma manera que en el capitulo
5.1.4.2. El costo fijo anual total obtenido es de 5,23 [MMUSS].

Por otro lado, los costos variables se determinaron a partir del flujo requerido de materia

prima e insumos, y su costo por unidad. Los resultados se muestran en la Tabla 49.
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Tabla 49. Costos variables del proceso, caso O y BR.

Costo Anual

Insumos Unidad/dia | Unidad/afio | USS$/Unidad | [MMUSS] %

Residuos Forestales [ton] 1.200 403.200 10" 40| 89
Agua [ton] 184 61.785 0,06™® 0,004 | 0,01
H,S0, [ton] 13 4.503 190 ** 09| 19
Levaduras [ton] 0,5 180 7.500"° 14| 3,0
Nutrientes [ton] 5,1 1.706 360" 06| 14
Amoniaco [ton] 8,5 2.841 515 1,5 3,2
Enzimas [ton] 17 5.871 1.600™° 94| 208
Ca(OH), [ton] 5,3 1.791 155 03| 06
Tratamiento Residuos [ton] 268 89.974 30 2,7 6,0
Energia [MWh] 711 238.805 90" 215| 47,6
Diesel [ton] 6,1 2.050 1.450"% 30| 66
Total 45,2 100

Puede observarse que el mayor costo corresponde al de la energia (47,6%), seguido del de
las enzimas (20,8%) y luego el de la adquisicién de la materia prima (8,9%). El total anual de costos

variables asciende a 45,2 [MMUSS]. Este costo es mayor al de todos los casos antes evaluados.

5.4.5 Flujo de Caja y Parametros Financieros

Se determinaron los ingresos bajo las consideraciones realizadas en el capitulo 5.1.5

respecto del precio del bioetanol, y estos se muestran en la Tabla 50.

Tabla 50. Ingresos del proyecto, caso O y BR.

Productos y Co-productos | Unidad/dia | Unidad/afio | US$/Unidad | Ingreso Anual [MMUSS] | %

Bioetanol [ton] 178 59.893 1.047 62,7 | 71,5
Levadura para DDGS [ton] 104 34.993 1507 53| 6,0
Lignina [ton] 205 68.858 100"7 69| 7,8
Xilitol [ton] 192 64.391 200"7 12,9 | 14,7
Total 87,7 | 100

El total anual de ingresos corresponde a 87,7 [MMUSS], de los cuales el 71,5% proviene de
la venta del bioetanol y el resto de los coproductos de biorefineria, siendo el principal el xilitol
(14,7%) en términos porcentuales. Estos son menores a los ingresos del caso de explosion a vapor

y biorefineria, pero mayores a los de los casos con cogeneracion.

Luego, con los parametros sefalados en el capitulo 5.1.5, se confeccioné el flujo de caja
mostrado en la Tabla 51. A partir de éste se obtuvieron los indicadores financieros mostrados en la
Tabla 52.
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Tabla 51. Flujo de caja del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, sin financiamiento externo, caso O y BR. Valores en MMUSS.

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

Venta Bioetanol 31,4|43,9| 62,7 [62,7|62,7|62,7|62,7|62,7|62,7|62,7|627|62,7|627|62,7|62,7|62,7|62,7|62,7|62,7|62,7
Venta Coproductos 12,5|17,5| 25,0 25,0| 25,0| 25,0| 25,0| 25,0| 25,0| 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Ingresos Totales 439\ 61,4 87,7 |87,7| 87,7 | 87,7 | 87,7| 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7 | 87,7
Costos

Costos Variables 22,6 | 31,6 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2 | 45,2
Costos Fijos 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52
Costos Totales 27,8 | 36,8 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4 | 50,4
Interés 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Depreciacion Legal 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Utilidad Antes de Impuestos 11,2 (19,7 32,4 32,4(32,4(32,4|32,4|32,4|324|324|373|373|373|373|373|373|373|373| 37,3 | 37,3
Impuesto Primera Categoria 19| 33| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 55| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63| 63
Utilidad Después de Impuestos 9,3|16,3|26,9|26,9|26,9| 26,9| 26,9| 26,9| 26,9| 26,9| 31,0| 31,0| 31,0| 31,0 | 31,0| 31,0 | 31,0 | 31,0 | 31,0 31,0
Depreciacion Legal 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Flujo de Caja Operacional 14,2 21,2 31,8(31,8(31,8(31,8|31,8|31,8|31,8|31,8|31,0|31,0|31,0|31,0|31,0|31,0|31,0| 31,0 31,0 31,0
Inversién Fija 163

Valor Residual de los Activos 0,0
Capital de Trabajo 8,2

Recuperacion del Capital de Trabajo 8,2
Préstamo 0

Amortizaciones 00| 00| 00 OO 00| 00| O0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 0,0
Flujo de Capitales -171,2| o,0| 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| OO0 O0f OO0 O0/ O0f 00 O0f 00 00| 00| 82
Flujo de Caja -171,2| 14,2| 21,2| 31,8|31,8| 31,8| 31,8| 31,8|31,8|31,8(31,8(31,0(31,0(31,0/31,0(31,0(31,0/ 31,0/ 31,0/ 31,0| 39,1
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Tabla 52. Indicadores del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, caso O y BR.

VAN [MMUSS] 4,2
TIR [%] 15,4
ROI [%] 2,6
PRI [afos] 7

Otro parametro importante es el precio minimo de venta, aquel con el cual el VAN del

proyecto es cero. En este caso, dicho precio corresponde a 1033 USS$/ton, o bien, 815 US$/m>.

Respecto de los indicadores financieros, puede observarse que estos son positivos, dado
que se obtiene una ganancia de 4,2 [MMUSS], correspondiente a un retorno de la inversién del
2,6%, lo que permite sugerir la continuacion de la evaluacién del proyecto a etapas de mayor
precision (prefactibilidad y factibilidad). Claro estd que como el VAN es bajo, se recomienda
considerar el andlisis de sensibilidad presentado a continuacidon. Ademds, aunque los indicadores
son positivos, son inferiores a los de las alternativas con explosidn a vapor (aunque mejores que el

caso de organosolv con cogeneracion).
5.4.6 Analisis de Sensibilidad

Al igual que en los casos anteriores, se realizdé un analisis de sensibilidad respecto de los

principales parametros. Los resultados se muestran en el Grafico 4.
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Grafico 4. Andlisis de sensibilidad: VAN del proyecto al variar porcentualmente parametros
criticos, caso O y BR.

Precio del bioetanol: Basta una disminucion de sélo un 2% en este parametro para que
esta alternativa deje de ser rentable. Esto debido a que el precio del bioetanol influye fuertemente
sobre el VAN y, ademas, el valor actual en este caso es bastante bajo por lo que pequefios cambios
pueden generar que deje de ser rentable. Por otro lado, si el precio aumentara en un 20% el

proyecto pasa a ser bastante atractivo, con un VAN de 62,3 [MMUSS].

Precio del Xilitol: Dado que representa un menor porcentaje en las ventas totales (14,7%)
que el bioetanol, su influencia es menor. Sin embargo, una disminucidn del 10% generaria que la
alternativa dejara de ser rentable. Por el contrario, si este precio fuera un 40% mayor, se podrian
obtener 28,1 [MMUSS].

Precio de la energia: Es el mayor costo variable de la presente alternativa, representando
casi la mitad del total (47,6%), por lo que su influencia es significativa. Asi, un aumento de un 10%
en este precio genera que el proyecto deje de ser rentable. En tanto, si el precio de la energia
fuera un 20% menor, el VAN seria de 24,1 [MMUSS].

Precio de las enzimas: Es esperable que este precio disminuya en un futuro préximo [65], y
si lo hiciese en un 40% se obtendrian 21,6 [MMUSS].
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Precio de la materia prima: Su influencia es menor pues sélo representa el 8,9% de los
costos variables. Aun asi, un aumento del 30% generaria que el proyecto deje de ser rentable. Si
disminuyera un 40% se obtendrian 11,7 [MMUSS].

Costo de los Equipos: Al igual que en las alternativas ya analizadas, el costo de los equipos
influye fuertemente en este caso. Un aumento de sélo un 5% generaria que la alternativa deje de

ser rentable. Si en cambio este costo fuera un 10% menor, se obtendrian 23 [MMUSS].

Otros pardmetros relevantes: Ademas de los anteriores, otros pardmetros relevantes que
fueron identificados son la relacién liquido-sélido en el pretratamiento, la carga enzimatica
requerida y la eficiencia de los procesos de hidrdlisis y fermentacion. El primer caso influye
fuertemente, puesto que se determind una relacién liquido-sélido de 7:1, y si es que esta fuera de
8:1 el proyecto dejaria de ser rentable (aunque se espera que disminuya). En cambio, si se
optimizara este proceso y soélo se requiriera una relacién 5:1 se obtendria un VAN de
56,8 [MMUSS]. Por otro lado, en el caso de la carga enzimaética, si se necesitara mas que 20 FPU/g,
el valor del proyecto disminuye fuertemente (con 25 deja de ser rentable), mientras que si sélo se
requirieran 10 FPU/g, se obtendrian 26 [MMUSS]. Por dltimo, en cuanto a las eficiencias, si estas
fueran de un 95%, se obtendrian 49,1 [MMUSS]. En tanto si fueran de sélo un 80% el VAN es

altamente negativo. Luego, las tecnologias detras de estas operaciones son fundamentales.
Por otro lado, respecto del financiamiento se analizé el VAN obtenido si se obtuviese un
préstamo entre el 0 y el 50% del capital total requerido, considerando un periodo de pago de 10

afios, y una tasa de interés del 8,5%. Los resultados se presentan en la Tabla 53.

Tabla 53. VAN obtenido en distintos escenarios de financiamiento, caso O y BR.

Porcentaje
Cubierto [%] | VAN [MMUSS]
0 4,2
10 8,9
20 13,5
30 18,2
40 22,9
50 27,6

Se observa un aumento significativo del valor actual obtenido a medida que se incrementa
el préstamo. Claro esta que no es directo obtener un alto porcentaje de cobertura, ya que esto

depende del nivel de riesgo que se le asigne al proyecto.

75



5.5 Liquidos Iénicos y Co-generacion (ILs y CO)

A continuacién se describen los resultados del estudio realizado para la produccién de
bioetanol de segunda generacidn, utilizando como pretratamiento de la biomasa el uso de liquidos

ionicos (ILs), y obteniendo como coproducto energia mediante co-generacion.

5.5.1 Diseio del Proceso y Diagrama de Flujo

Al igual que los casos anteriores, el proceso se inicia con el lavado y la reduccién de
tamafio de la materia prima, tal como fue explicado en el capitulo 5.1.1. Sin embargo, el

pretratamiento realizado después es distinto y se describe a continuacion:

Pretratamiento con Liquidos I6nicos: Se mezcla la biomasa con el liquido idnico adecuado
(sus caracteristicas fueron descritas en el capitulo 3.3), en una relacién que va de 1:3 a 1:20 segun
diversos estudios, y se lleva todo a una temperatura entre 80 y 150°C, por un tiempo entre 30 y 60
minutos [51-55]. Esto permite romper parte de la estructura lignoceluldsica, gracias a las
propiedades del liquido idnico. Luego, se lava con agua, lo que permite remover el IL y dejar la
celulosa en agua, lo que es relevante para la posterior hidrdlisis y fermentacién. Este tratamiento
permite disminuir la cristalinidad de la estructura entre un 58 y un 75%, aumentando asi su

digestibilidad enzimatica [53].

Para el caso se considerard el uso del liquido idénico Cloruro de 1-etil-3-metil imidazol
([EMIMI]CI) [52], una relacién 1:3 entre biomasa y liquido, una temperatura de 150°C y un tiempo

de residencia de 1 hora.

Filtracion 1: Al igual que en los casos anteriores, luego del pretratamiento se realiza una
filtracidn para separar el sélido con la celulosa, del liquido, en este caso el [EMIM]CI. Esto en un

filtro rotatorio al vacio.
Lavado 2: Tal como se ha descrito, luego del pretratamiento se debe realizar un lavado con

agua para remover el liquido idnico. Se decidié realizar esta etapa en un filtro rotatorio, lo que

permite un tratamiento continuo.
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Figura 9. Diagrama de flujos del proceso, caso Liquidos Ionicos y Cogeneracion. Se indica el principal compuesto de los flujos mas relevantes.
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Recuperacion de ILs: EI [EMIM]CI obtenido en el liquido de la filtracion 1 puede ser
devuelto al proceso, reutilizandolo una determinada cantidad de veces en el pretratamiento,
aunque contiene monosacaridos y lignina, que por ahora son muy dificiles de recuperar, por lo que
la reutilizacién disminuye la eficiencia de la hidrdlisis posterior [52]. En tanto, el que se obtiene
tras el lavado 2 debe ser separado del agua. Para ello se debe realizar una evaporacién, lo que es
posible puesto que los ILs tienen un punto de ebullicién mucho mas alto, de modo que el agua se

evapora a aproximadamente 100°C, mientras que el [EMIM]CI no lo hace.

Luego, el flujo que contiene la celulosa, la hemicelulosa y los restos de lignina pasa a la
fermentacion (ver diagrama de flujos en la Figura 9) y el proceso continda de la manera ya descrita

en el capitulo 5.1.1.

En tanto, el IL obtenido tras la filtracion y con la evaporacién, puede ser devuelto al
proceso en el pretratamiento, tal como se indica en la Figura 9. Sin embargo, tal como se ha
mencionado, se debe continuar estudiando cémo afecta al rendimiento el realizar esta

reutilizacion.

5.5.2 Balance de Masa y Energia

Se resolvieron los balances de masa y energia de la forma explicada en el capitulo 5.1.2, y
los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 54 y 55, respectivamente. El detalle de los
flujos de cada compuesto en cada corriente del proceso se presenta en el Anexo IV. En tanto, los

parametros de las operaciones principales se seialan en el Anexo II.

Tabla 54. Flujos de los compuestos mas relevantes, caso ILs y CO.

Compuesto | Flujo [ton/dia]
Materia Prima e Insumos
Biomasa Seca 1.083
Agua 45
ILs 1,6
S. cerevisiae 0,2
Nutrientes 1,9
Enzimas 21
Amoniaco 7,8
Producto
Bioetanol 179

Con estos datos se puede calcular que el rendimiento del proceso es de aproximadamente

209 litros de bioetanol por tonelada de biomasa seca, al igual que en los dos casos con organosolv.

78



Este es menor al caso de explosién a vapor, debido a que no se aprovechan hexosas de la

hemicelulosa que quedan en el liquido idnico.

Es importante decir que para la evaluacidon de esta alternativa se consideré que el liquido
ionico fuera suficientemente recuperable como para que la cantidad utilizada en un ciclo (desde
qgue se agrega hasta que se recupera, lo que tarda 4 horas, debido a los tiempos de residencia
mostrados en la Tabla 56) sea suficiente para todo un afio mediante recuperacién. Si bien
actualmente se ha notado una disminucién del rendimiento con liquidos idnicos reutilizados [52],
esto puede cambiar en un futuro cercano, y ademas el escenario sin reutilizacion no tiene mucho
sentido, debido a que en ese caso se obtienen pérdidas significativas con el proyecto (datos no
mostrados).

Tabla 55. Balance de energia, caso ILs y CO.

Potencia Proceso [MW] -18,0
Potencia Equipos [MW] -1,9
Potencia Co-generacion [MW] +21,9
Balance [MW] +2,0

Asi, se obtiene un excedente de 2 [MW] comercializable. Es decir, en comparacién con la
explosion a vapor se obtiene un excedente menor. Sin embargo, comparado con organosolv al
menos en este caso se cubren las necesidades del proceso y hay un excedente. Esto se debe a que
es un caso intermedio en cantidad de solvente requerido, y ademas la temperatura de operacion

del pretratamiento es menor a la del caso con organosolv.
5.5.3 Dimensionamiento y Layout

El dimensionamiento de equipos y tanques de almacenamiento se realizé6 de la forma
explicada en el capitulo 5.1.3. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 56 y 57,
respectivamente.

En tanto, el layout confeccionado a partir de los resultados obtenidos se muestra en el

Anexo lll. El terreno requerido es de 23.800 [m?], menor a los casos anteriores, debido a que se

requiere una menor cantidad de equipos y tanques de almacenamiento.
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Tabla 56. Resumen de las caracteristicas de los equipos del proceso, caso ILs y CO.

Caracteristica Diametro | Alto/Largo | Tiempo | Potencia
Operacion Equipo Cantidad | Principal Valor [m] [m] [hrs] [kw]
Lavado 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 8,0 m’ 1,3 2,0 1 3
Molienda Molino de Bolas 1| Didmetro 44 m 4,4 9,5 475
Reactor ILs Reactor Agitado 4 | Volumen 52 m? 2,8 8,4 1 24
Filtracion 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 16 m* 2,1 2,5 1 4,4
Lavado 2 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 8,0 m’ 1,3 2,0 1 3
Recuperacidn ILs Evaporador 1| Volumen 43 m’ 2,6 7,9 1 *
Fermentacion
Inéculo Reactor Inéculo 3 [ Volumen 14 m? 1,8 5,4 18 5,6
Reactor
Fermentacion Fermentador 19 | Volumen 181 m® 4,2 12,7 24 67
Filtracion 2 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 10 m? 1,3 2,5 1 3
Destilacion Columna 1| Altura 9,0m 1,5 9,0
Deshidratacion del
Etanol Tamiz Molecular 2 | Volumen 27m’ 2,3 6,8
Caldera/Quemador/ Potencia
Co-generacion Turbogenerador 1| Generada 22 MW

*La potencia para estas operaciones fue considerada en la potencia requerida para el proceso.

Tabla 57. Resumen de las caracteristicas de los tanques de almacenamiento, caso ILs y CO.

Tanques Cantidad | Diametro [m] | Alto [m] | Volumen [m®] Tiempo [dias]

ILs 1 1,5 4,6 10 5
Levaduras 1 0,8 2,3 1 5
Enzimas 1 3,5 10,6 110 5
Nutrientes 1 1,6 4,8 10 5
Amoniaco 1 3,1 9,3 70 5
Bioetanol 6 4,6 13,8 230 5
Agua 1 3,3 3,3 30 1

5.5.4 Estimacion de Costos de Capital y Operacion

5.5.4.1 Costos de Capital

El costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se estimé siguiendo la

metodologia ya explicada en el capitulo 5.1.4. Los resultados obtenidos se muestran en las

Tablas 58 y 59, respectivamente.
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Tabla 58. Costo de los equipos del proceso, caso ILs y CO.

Costo/Equipo | Costo FOB | Costo CIF

FOB 2007 2010 2010
Operacién Equipo Material Cantidad | [MUSS] [MUSS] [MUSS] %
Lavado 1 Filtro Rotatorio Acero al Carbono 1 154,1 162,5 211,3| 0,5
Molienda Molino de Bolas Acero al Carbono 1 2.139,4 2.256,2 2.933,1| 6,8
Reactor ILs Reactor Agitado Acero Inoxidable 4 324,0 1.366,8 1.776,8| 4,1
Filtracion 1 Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 1 299,6 316,0 410,8| 1,0
Lavado 2 Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 1 218,3 230,2 299,3| 0,7
Recuperacion ILs Evaporador Acero Inoxidable 1 296,0 312,2 405,8| 0,9
Fermentacion
Inéculo Reactor Indculo Acero Inoxidable 3 63,2 200,0 259,9| 0,6
Fermentacion Reactor Fermentador | Acero Inoxidable 19 509,4 10.207,2 13.269,3 | 30,7
Filtracion 2 Filtro Rotatorio Acero Inoxidable 1 240,8 254,0 330,1| 0,8
Destilacion Columna Acero Inoxidable 1 348,6 367,6 4779 1,1
Deshidratacion del
Etanol Tamiz Molecular Acero Inoxidable 2 930,5 1.962,7 2.551,5| 5,9

Caldera/Quemador/

Co-generacion Turbogenerador 1 14.804,8 15.613,3 20.297,3| 47,0
Costo Total 33.248,6 43.223,2| 100

Se observa que el total CIF en ddlares del 2010 es de 43,2 [MMUSS], del cual, los equipos

para cogeneracion (47%), fermentadores (30,7%) y el molino de bolas (6,8%) son los que

representan un mayor porcentaje.

Tabla 59. Costo de los tanques de almacenamiento, caso ILs y CO.

Costo/Tanque Costo FOB Costo CIF

Tanques Material Cantidad | FOB 2007 [MUSS] | 2010 [MUSS] | 2010 [MUSS] | %

ILs Acero Inoxidable 1 52,1 54,9 71,4 4,1
Levaduras Acero al Carbono 1 10,0 10,5 13,7| 0,8
Enzimas Acero al Carbono 1 55,7 58,7 76,4| 4,4
Nutrientes Acero al Carbono 1 22,7 23,9 31,1 1,8
Amoniaco Acero Inoxidable 1 101,2 106,7 138,7| 7,9
Bioetanol Acero Inoxidable 6 165,9 1.049,8 1.364,7| 78,0
Agua Acero al Carbono 1 39,7 41,9 54,4| 3,1
Costo Total 1.346,5 1.750,5| 100

El total, considerando seguros y traslado, asciende a 1,8 [MMUSS], del cual la gran

mayoria (78%) corresponde a los tanques de bioetanol.
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A partir del costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se determinaron los
demads costos directos, ademds de los costos indirectos y otros costos, de la manera descrita en el
capitulo 5.1.4. Asi, se obtuvo que el capital total de inversion es de 114,9 [MMUSS], que es menor

a los requeridos en los casos de explosion a vapor y de organosolv.

5.5.4.2 Costos de Operacion

Los costos fijos de operacién se determinaron de la misma manera que en el capitulo
5.1.4.2. El costo fijo anual total obtenido es de 4,25 [MMUSS].

Por otro lado, los costos variables se determinaron a partir del flujo requerido de materia

prima e insumos y su costo por unidad. Los resultados se muestran en la Tabla 60.

Tabla 60. Costos variables del proceso, caso ILs y CO.

Costo Anual

Insumos Unidad/dia | Unidad/afio | USS$/Unidad | [MMUSS] | %

Residuos Forestales [ton] 1.200 403.200 101 4,0 9,7
Agua [ton] 45 15.233 0,06™® 0,001 | 0,002
ILs [ton] 1,6 536| 40.000"% 21,4| 51,6
Levaduras [ton] 0,2 68 7.500™°! 05| 1,2
Nutrientes [ton] 1,9 646 360" 02| 06
Amoniaco [ton] 7,8 2.633 515 14| 33
Enzimas [ton] 21 6.906 1.600"¢ 11,0| 26,6
Energia [MWh] 0 0 90"®! 0 0
Diesel [ton] 6,1 2.050 1.450%% 30| 71
Total 41,6 | 100

Puede observarse que el mayor costo corresponde al costo del liquido idnico (51,6%),

luego al de las enzimas (26,6%) y al de los residuos forestales (9,7%). El total anual de costos
variables asciende a 41,6 [MMUSS]. Este es mayor a los casos de explosién a vapor y de
organosolv con cogeneracidn, debido fundamentalmente al mayor costo en liquidos idnicos.

5.5.5 Flujo de Caja y Parametros Financieros

Se determinaron los ingresos bajo las consideraciones realizadas en el capitulo 5.1.5

respecto del precio del bioetanol. Estos se muestran en la Tabla 61.
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Tabla 61. Ingresos del proyecto, caso ILs y CO.

Productos y Ingreso Anual
Co-productos | Unidad/dia | Unidad/afio | US$/Unidad | [MMUSS] %
Bioetanol [ton] 179 60.247 1.047 63,1| 97,7
Energia [MWh] 48 16.178 90" 15| 23
Total 64,5 100

El total anual de ingresos corresponde a 64,5 [MMUSS], de los cuales el 97,7% proviene de
la venta del bioetanol. Estos ingresos son menores a los obtenidos en el caso de explosidn a vapor,
pero son mayores a los de organosolv con cogeneracion, debido a la cantidad de energia

requerida, como ya se discutid.

Luego, con los parametros sefialados en el capitulo 5.1.5, se obtuvieron los indicadores

financieros mostrados en la Tabla 62 a partir del flujo de caja mostrado en la Tabla 63.

Tabla 62. Indicadores del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, caso ILs y CO.

VAN [MMUSS] -32,8
TIR [%] 10,3
ROI [%] -28,6
PRI [afi0s] 9

Otro parametro importante es el precio minimo de venta, aquel con el cual el VAN del
proyecto es cero. En este caso, dicho precio corresponde a 1165 USS$/ton, o bien, 919 USs$/m?®. De
esta manera, se requeriria que el precio de la gasolina sin IVA fuera de 1532 ddlares/m?, es decir,
aproximadamente un 12% superior al actual [58]. Esta situacién podria darse en los préximos

afios, aunque seria un aumento considerable en el precio de la gasolina.

Respecto de los indicadores financieros, puede observarse que estos son negativos, dado
que se obtiene una pérdida de 32,8 [MMUSS]. De esta manera, se sugiere analizar las condiciones
en las que el proyecto seria rentable (andlisis de sensibilidad en el capitulo 5.5.6) para tomar la
decisidon sobre continuar la evaluacién a etapas de mayor precision (prefactibilidad y factibilidad).
Cabe destacar que estos indicadores son inferiores a todos los casos anteriores de explosién a

vapor y de organosolv.
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Tabla 63. Flujo de caja del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, sin financiamiento externo, caso ILs y CO. Valores en MMUSS.

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

Venta Bioetanol 31,5|44,2|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1(63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1
Venta Cogeneracion o7 10| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 1,5| 15| 1,5| 1,5| 1,5
Ingresos Totales 32,3|45,2| 64,5| 64,5| 64,5| 64,5| 64,5 | 64,5| 64,5| 64,5 64,5 64,5| 64,5| 64,5| 64,5| 64,5| 64,5| 64,5 | 64,5 | 64,5
Costos

Costos Variables 20,8 |29,1(416|416|416(416|416|41,6|416|41,6|41,6|41,6|41,6|41,6|41,6|41,6|41,6|41,6|41,6|41,6
Costos Fijos 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42
Costos Totales 25,0(33,4|45,8| 45,8| 45,8 | 45,8 | 45,8| 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8 | 45,8
Interés 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion Legal 35| 35| 35| 35| 35| 35| 3,5/ 3,5| 35| 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Utilidad Antes de Impuestos 3,8| 8,3|15,2|15,2|15,2|15,2|15,2|15,2| 15,2 | 15,2| 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7
Impuesto Primera Categoria 06| 14| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26| 32| 3,2| 32| 3,2| 32| 32| 32| 32| 32| 32
Utilidad Después de Impuestos 31| 69(126|12,6|126|12,6|12,6| 12,6| 12,6 | 12,6| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5 | 15,5 | 15,5
Depreciacidn Legal 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Flujo de Caja Operacional 6,6|10,4|16,1|16,1| 16,1 | 16,1 | 16,1 | 16,1| 16,1 | 16,1 | 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5 | 15,5 | 15,5
Inversién Fija 114,9

Valor Residual de los Activos 0
Capital de Trabajo 5,7

Recuperacion del Capital de Trabajo 5,7
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 -120,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 57
Flujo de Caja -120,6 | 6,6|10,4| 16,1| 16,1| 16,1| 16,1 | 16,1 | 16,1 | 16,1 | 16,1 | 15,5| 15,5| 15,5| 15,5| 15,5 | 15,5| 15,5 | 15,5 | 15,5 | 21,3
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5.5.6 Analisis de Sensibilidad

Al igual que en los casos anteriores, se realizd un analisis de sensibilidad respecto de los

principales parametros. Los resultados se muestran en el Grafico 5.
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Grafico 5. Andlisis de sensibilidad: VAN del proyecto al variar porcentualmente parametros
criticos, caso ILs y CO.

Precio del bioetanol: Es un parametro muy relevante, considerando que con un
incremento de un 12% el proyecto seria rentable, y que con un 40% se obtendrian 84,5 [MMUSS].
En tanto, las disminuciones en el precio de venta generan una fuerte disminucién en el VAN del

proyecto.

Precio de la energia: Influye en menor medida, y de hecho un aumento de un 40% no
permitiria que el proyecto sea rentable. De la misma manera, al disminuir, el VAN disminuye

levemente.

Precio del Liquido Idnico: En la alternativa en particular en cuestién, a diferencia de los
otros pretratamientos, el mayor costo variable no son las enzimas, sino que el liquido idnico
(51,6%), y por ello, su incidencia en la sensibilidad del proyecto es alta, como se puede observar en
el Grafico 5. De hecho, con una disminucion del 33% el proyecto seria rentable, y con un 40% se

obtendrian 7 [MMUSS]. Mas aun, si disminuyera en un factor 10, se obtendrian 56,8 [MMUSS].
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Aunque claramente una disminucién de un factor 10 es significativa, podria ser posible
considerando que la produccién industrial de ILs aun esta en desarrollo y por tanto podria

experimentar bajas importantes en el precio de venta [72].

Precio de las enzimas: Su influencia es moderada; un 40% de disminucién no permitiria
que el proyecto sea rentable. De hecho tendria que disminuir en un 70% para que esto sucediera,
lo cual podria ser posible si es que la produccién industrial permite una reducciéon importante en

los costos de produccion [65].

Precio de la materia prima: Tiene un efecto menor sobre el VAN, y aunque su costo fuera

cero, el proyecto sigue siendo no rentable.

Costo de los Equipos: Este parametro influye fuertemente, y de hecho, una disminucidn
25% permitiria que el proyecto sea rentable. De esta manera, es muy relevante la correcta
cotizacion de los equipos y la definiciéon de las caracteristicas particulares (en estudios mas

precisos) para notar si es posible obtener esta disminucidn y asi incrementar la rentabilidad.

Otros parametros relevantes: Ademas de los anteriores, otros pardmetros relevantes que
fueron identificados son la posibilidad de reciclar el liquido idnico, la relacién liquido idnico -
biomasa, y la eficiencia de los procesos de hidrdlisis y fermentacion. El primero es fundamental, de
hecho, como se ha sefialado en el capitulo 5.5.2, para el caso base de esta alternativa se consideré
usar el liquido iénico de un ciclo, todo un afo. Esto ya corresponde a una situacion hipotética
desde el punto de vista de que el reciclo, como se ha realizado hasta ahora, reduce el rendimiento
[52], sin embargo, es claro que desarrollando mejores técnicas de separacién se podria obtener un
liquido idnico recuperado que actle como uno nuevo por un tiempo prolongado. En el caso de
gue esto no fuese posible, el proyecto no es rentable y de hecho las pérdidas son muy altas. En
caso contrario, si se pudiera reciclar mas de lo considerado, el VAN aumenta significativamente.
Por ejemplo, si el liquido idnico de un ciclo fuera reutilizable por todo el horizonte de andlisis, el
valor del proyecto seria de 61,8 [MMUSS]. Por otro lado, la relacién liquido- biomasa es también
muy relevante; si ésta fuera mayor a la estudiada, el proyecto es menos rentable, mientras que si
pudiese ser aun menor, de sdélo 2:1, el proyecto seria rentable. Por otra parte, si la eficiencia de la

fermentacion fuera de un 95% el VAN obtenido seria positivo.
Por otro lado, respecto del financiamiento, se analizé el VAN obtenido si se obtuviese un

préstamo entre el 0 y el 50% del capital total requerido, considerando un periodo de pago de 10

afios y una tasa de interés del 8,5%. Los resultados se presentan en la Tabla 64.
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Tabla 64. VAN obtenido en distintos escenarios de financiamiento, caso ILS y CO.

Porcentaje
Cubierto [%] | VAN [MMUSS]
0 -32,8
10 -29,5
20 -26,2
30 -22,9
40 -19,6
50 -16,3
100 0,1

Como puede notarse, se requiere cubrir la totalidad de la inversion (100%) con préstamo
para que el proyecto fuera rentable, lo cual no seria factible de obtener para un proyecto de esta

indole.
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5.6 Liquidos Ionicos y Biorefineria (ILs y BR)

A continuacién se describen los resultados del estudio realizado para la produccién de
bioetanol de segunda generacidn, utilizando como pretratamiento de la biomasa los liquidos

ionicos (ILs) y obteniendo coproductos de biorefineria (lignina, levadura DDGS vy xilitol).

5.6.1 Diseio del Proceso y Diagrama de Flujo

El proceso en este caso comienza de manera andloga al de la alternativa de ILs con
cogeneracion, explicado en el capitulo 5.5.1, hasta luego de la fermentacion del etanol. Luego de
esto se realizan las operaciones requeridas para obtener los coproductos de biorefineria (lignina,
levadura DDGS v xilitol), como la filtracién de la lignina y de las levaduras, la ultrafiltracién de las
enzimas y la fermentacién y posterior deshidratacion del xilitol. Estas ya fueron explicadas en el
capitulo 5.2.1, en el caso de explosidn a vapor y biorefineria. El proceso asi disefiado puede

observarse en el diagrama de flujos de la Figura 10.

5.6.2 Balance de Masa y Energia

Se resolvieron los balances de masa y energia de la forma explicada en el capitulo 5.1.2, y
los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 65 y 66, respectivamente. El detalle de los
flujos por cada compuesto en cada corriente del proceso se presenta en el Anexo IV y los

parametros de las operaciones principales se sefalan en el Anexo II.

Tabla 65. Flujos de los compuestos mas relevantes, caso ILs y BR.

Compuesto | Flujo [ton/dia]

Materia Prima e Insumos

Biomasa Seca 1.083
Agua 73
ILs 1,6
S. cerevisiae 0,2
C.guilliermondii 0,2
Nutrientes 3,8
Enzimas 21
Amoniaco 7,8

Producto y Subproductos

Bioetanol 179
Levadura DDGS 95
Lignina 133
Xilitol 174
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Figura 10. Diagrama de flujos del proceso, caso Liquidos Idnicos y Biorefineria. Se indica el principal compuesto de los flujos mas relevantes.
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Con estos datos se puede calcular que el rendimiento del proceso es de aproximadamente
209 litros de bioetanol por tonelada de biomasa seca, igual al obtenido en el caso de ILs con

cogeneracion.

Por otra parte, las consideraciones sobre la cantidad de ILs son las mismas realizadas en el
capitulo 5.5.2.

Tabla 66. Balance energético, caso ILs y BR.

Potencia Proceso [MW] 18,1
Potencia Equipos [MW] 3,4
Potencia Total [MW] 21,5

Segun lo sefialado en la Tabla 66 la potencia requerida es de 21,5 [MW]. Esta es mayor a la
del caso de explosidn a vapor y menor a la del caso de organosolv con biorefineria, por las razones

ya expuestas respecto de la cantidad de solvente requerido en cada pretratamiento.
5.6.3 Dimensionamiento y Layout

El dimensionamiento de equipos y tanques de almacenamiento se realizé de la forma ya
explicada en el capitulo 5.1.3. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 67 y 68,
respectivamente.

En tanto, el layout confeccionado a partir de los resultados obtenidos se muestra en el

Anexo lIl. El terreno requerido es de 25.200 [m?], el cual es menor al terreno requerido en los

casos de explosion a vapor y de organosolv con biorefineria.
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Tabla 67. Resumen de las caracteristicas de los equipos del proceso, caso ILs y BR.

Caracteristica Diametro | Alto/Largo | Tiempo | Potencia
Operacion Equipo Cantidad | Principal Valor [m] [m] [hrs] [kw]
Lavado 1 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 8,0 m’ 1,3 2,0 1 3
Molienda Molino de Bolas 1| Didmetro 44 m 4,4 9,5 475
Reactor ILs Reactor Agitado 4 | Volumen 52 m? 2,8 8,4 1 24
Filtracion Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 16 m* 2,1 2,5 1 4,4
Lavado 2 Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 80m’ 1,3 2 1 3
Recuperacidn ILs Evaporador 1| Volumen 43 m’ 2,6 7,9 1 *
Indculo S.cerevisiae Reactor Inoculo 3 | Volumen 14 m’ 1,8 5,4 18 5,6
Fermentacion Reactor
Bioetanol Fermentador 19 | Volumen 181 m? 4,2 12,7 24 67
Filtracidn Lignina Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 10 m? 1,3 2,5 1
Filtracion Levaduras 1 | Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 10 m® 1,3 2,5 1
Ultrafiltracion Ultrafiltro 6 | Area Filtrante 33m’ 0,2 1,0
Destilacion Columna 1| Altura 9,0m 1,5 9,0 *
Deshidratacion del
Etanol Tamiz Molecular 2 | Volumen 27m’ 2,3 6,8 2
Indculo C.guilliermondii | Reactor Inoculo 3 | Volumen 18 m? 2,0 5,9 24 7,4

Reactor

Fermentacidn Xilitol Fermentador 19 | Volumen 182 m? 4,3 12,8 30 79
Filtracion Levaduras 2 | Filtro Rotatorio 1| Area Filtrante 10 m? 1,3 2,5 3
Deshidratacion Xilitol Tamiz Molecular 8 [ Volumen 28 m? 2,3 6,9 2

*La potencia para estas operaciones fue considerada en la potencia requerida para el proceso.

Tabla 68. Resumen de las caracteristicas de los tanques de almacenamiento, caso ILs y BR.

Tanques Cantidad | Diametro [m] | Alto [m] Volumen [m3] Tiempo [dias]
ILs 1 1,5 4,6 10 5
S.cerevisiae 1 0,8 2,3 1 5
C.guilliermondii 1 0,7 2,2 1 5
Enzimas 1 3,5 10,6 110 5
Nutrientes 1 2,0 6,0 20 5
Amoniaco 1 3,1 9,3 70 5
Agua 1 3,8 3,8 50 1
Bioetanol 6 4,6 13,8 230 5
Lignina 6 4,5 13,5 220 5
Levadura DDGS 4 4,3 12,8 190 5
Xilitol 6 4,1 12,2 160 5
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5.6.4 Estimacion de Costos de Capital y Operacion

5.6.4.1 Costos de Capital

El costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se estimd siguiendo la

metodologia ya explicada en el capitulo 5.1.4. Los resultados obtenidos se muestran en las

Tablas 69 y 70, respectivamente.

Tabla 69. Costo de los equipos del proceso, caso ILS y BR.

Costo/Equipo | Costo FOB | Costo CIF

FOB 2007 2010 2010
Operacién Equipo Material Cantidad | [MUSS] [MUSS] [MUSS] %
Lavado 1 Filtro Rotatorio | Acero al Carbono 1 154,1 162,5 211,3| 0,5
Molienda Molino de Bolas | Acero al Carbono 1 2.139,4 2.256,2 2933,1| 7,4
Reactor ILs Reactor Agitado | Acero Inoxidable 4 324,0 1.366,8 1.776,8| 4,5
Filtracion Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 1 299,6 316,0 410,8| 1,0
Lavado 2 Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 1 218,3 230,2 299,3| 0,8
Recuperacion ILs Evaporador Acero Inoxidable 1 296,0 312,2 405,8| 1,0
Inéculo S.cerevisiae Reactor Inoculo | Acero Inoxidable 3 63,2 200,0 259,9| 0,7
Fermentacion Reactor
Bioetanol Fermentador Acero Inoxidable 19 509,4 10.207,2 13.269,3 | 33,3
Filtracion Lignina Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 1 240,8 254,0 330,1| 0,8
Filtracion Levaduras 1 | Filtro Rotatorio | Acero Inoxidable 1 240,8 254,0 330,1| 0,8
Ultrafiltracion Ultrafiltro Acero Inoxidable 6 61,2 387,3 503,4| 1,3
Destilacion Columna Acero Inoxidable 1 348,6 367,6 4779 1,2
Deshidratacion del
etanol Tamiz Molecular | Acero Inoxidable 2 930,5 1.962,7 2.551,5| 6,4
Inéculo
C.guilliermondii Reactor Inoculo | Acero al Carbono 3 29,9 94,6 123,0| 0,3

Reactor

Fermentacion Xilitol Fermentador Acero al Carbono 19 212,2 4.252,0 5.527,6| 13,9
Filtracion Levaduras 2 | Filtro Rotatorio | Acero al Carbono 165,3 174,3 226,6| 0,6
Deshidratacion Xilitol | Tamiz Molecular | Acero Inoxidable 8 932,8 7.869,6 10.230,5 | 25,7
Costo Total 30.667,0 39.867,1| 100

Se observa que el total CIF en ddlares del 2010 es de 39,9 [MMUSS], del cual, los

fermentadores de etanol (33,3%), los tamices para deshidratar el xilitol (25,7%) y los

fermentadores de xilitol (13,9%) son los que representan un mayor porcentaje.
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Tabla 70. Costo de los tanques de almacenamiento, caso ILs y BR.

Costo/Tanque Costo FOB Costo CIF

Tanques Material Cantidad | FOB 2007 [MUSS] | 2010 [MUSS] | 2010 [MUSS] | %

ILs Acero Inoxidable 1 52,1 54,9 71,4 2,2
S.cerevisiae Acero al Carbono 1 10,0 10,5 13,7| 0,4
C.guilliermondii | Acero al Carbono 1 9,7 10,2 13,3 0,4
Enzimas Acero al Carbono 1 55,7 58,7 76,4 2,3
Nutrientes Acero al Carbono 1 29,0 30,6 39,8 1,2
Amoniaco Acero Inoxidable 1 101,2 106,7 138,7 4,2
Agua Acero al Carbono 1 55,7 58,7 76,4 2,3
Bioetanol Acero Inoxidable 6 165,9 1.049,8 1.364,7 | 41,7
Lignina Acero al Carbono 6 71,0 449,3 584,0| 17,9
Levadura DDGS | Acero al Carbono 4 67,5 284,7 370,2| 11,3
Xilitol Acero al Carbono 6 63,5 401,8 522,4| 16,0
Costo Total 2.516,1 3.270,9| 100

El total, considerando seguros y traslado, asciende a 3,3 [MMUSS]. De este valor los

tanques de bioetanol (41,7%), de lignina (17,9%) y de xilitol (16%) son los que representan un

mayor porcentaje.

A partir del costo de los equipos y de los tanques de almacenamiento se determinaron los

demas costos directos, ademds de los costos indirectos y otros costos, de la manera descrita en el

capitulo 5.1.4. Asi, se obtuvo que el capital total de inversion es de 110,2 [MMUSS], el cual es el

menor de las todas alternativas evaluadas.

5.6.4.2 Costos de Operacion

Los costos fijos de operacién se determinaron de la misma manera que en el capitulo
5.1.4.2. El costo fijo anual total obtenido es de 4,15 [MMUSS].

Por otro lado, los costos variables se determinaron a partir del flujo requerido de materia

prima e insumos, y su costo por unidad; éstos se muestran en la Tabla 71.
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Tabla 71.

Costos variables del proceso, caso ILs y BR.

Costo Anual

Insumos Unidad/dia | Unidad/afio | USS/Unidad | [MMUSS] %

Residuos Forestales [ton] 1.200 403.200 10™ 40| 7,0
Agua [ton] 73 24.363 0,06™® 0,001 | 0,00
ILs [ton] 1,6 536| 40.000"% 21,4 | 37,0
Levaduras [ton] 0,4 133 7.500"! 1,0 1,7
Nutrientes [ton] 3,8 1.264 360" 05| 08
Amoniaco [ton] 7,8 2.633 515 1,4 2,3
Enzimas [ton] 21 6.906 1.600"% 11,0| 19,1
Energia [MWh] 517 173.571 90" 16 | 27,0
Diesel [ton] 6,1 2.050 1.450°% 30| 51
Total 57,9 | 100

Puede observarse que el mayor costo corresponde al del liquido idnico (37%), luego al de

la energia (27%) y después al de las enzimas (19,1%). El total anual de costos variables es de
57,9 [MMUSS]. De esta manera, la alternativa en cuestién es la con mayores costos operacionales
de todas las evaluadas, debido fundamentalmente al alto precio de los liquidos idnicos y a la

energia requerida.

5.6.5 Flujo de Caja y Parametros Financieros

Se determinaron los ingresos bajo las consideraciones realizadas en el capitulo 5.1.5

respecto del precio del bioetanol. Estos se muestran en la Tabla 72.

Tabla 72. Ingresos del proyecto, caso ILs y BR.

Ingreso Anual
Productos y Co-productos | Unidad/dia | Unidad/afio | USS/Unidad | [MMUSS] %
Bioetanol [ton] 179 60.247 1.047 63,1 75,1
Levadura para DDGS [ton] 95 31.830 150" 48| 5,7
Lignina [ton] 133 44.741 100°7! 45| 5,3
Xilitol [ton] 174 58.374 200" 11,7 13,9
Total 84,0 | 100

El total anual de ingresos corresponde a 84 [MMUSS], de los cuales el 75,1% proviene de

la venta del bioetanol, y el resto de los coproductos de biorefineria. De estos el que mayor
porcentaje representa es el xilitol (13,9%). Estos ingresos son menores a los de los casos de
explosion a vapor y de organosolv con biorefineria, dado que parte de los azlcares y de la lignina

guedan en el liquido idnico, por lo que la cantidad de productos obtenidos es menor.
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Tabla 73. Flujo de caja del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, sin financiamiento externo, caso ILs y BR. Valores en MMUSS.

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

Venta Bioetanol 31,5|44,2|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1(63,1(63,1|63,1|63,1|63,1|63,1(63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1|63,1
Venta Coproductos 10,5| 14,6 | 20,9 20,9| 20,9| 20,9| 20,9| 20,9|20,9|20,9|20,9| 20,9| 20,9| 20,9| 20,9| 20,9| 20,9 20,9 | 20,9 | 20,9
Ingresos Totales 42,0| 58,8 | 84,0| 84,0| 84,0| 84,0| 84,0 | 84,0 | 84,0 | 84,0 | 84,0 | 84,0 | 84,0 | 84,0 | 84,0 84,0| 84,0| 84,0| 84,0| 84,0
Costos

Costos Variables 29,0(40,6|57,9|579|579|579|579|579|579|579|579|579|579|579|579|579|579| 579|579 | 57,9
Costos Fijos 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42| 4,2
Costos Totales 33,1|44,7|62,1|62,1| 62,1|62,1| 62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1|62,1
Interés 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Depreciacion Legal 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Utilidad Antes de Impuestos 56|108|18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 |21,9| 21,9|21,9|21,9|21,9|21,9(21,9|21,9|21,9| 21,9
Impuesto Primera Categoria 09| 18| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 3,7| 3,7| 3,7| 3,7| 3,7| 3,7| 3,7| 37| 3,7| 3,7
Utilidad Después de Impuestos 46| 89|154 154|154 (15,4 |15,4|15,4|154(15,4|18,2| 18,2| 18,2| 18,2| 18,2| 18,2| 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2
Depreciacion Legal 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Pérdidas del Ejercicio Anterior

Flujo de Caja Operacional 79|12,3|18,8| 18,8| 18,8| 18,8| 18,8| 18,8| 18,8 | 18,8 | 18,2 | 18,2| 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2
Inversién Fija 110,2

Valor Residual de los Activos 0,0
Capital de Trabajo 5,5

Recuperacion del Capital de Trabajo 5,5
Préstamo 0,0

Amortizaciones 00| 00 00 00| 00| 00| 00| O0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 0,0
Flujo de Capitales -115,7| o0,0| o0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| O0| O0f O0| OO0 O0f 00 00 00| 00| 55
Flujo de Caja -115,7| 7,9|12,3|18,8|18,8| 18,8| 18,8| 18,8| 18,8| 18,8 | 18,8 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,2| 18,2| 18,2 | 23,7
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Luego, con los parametros senalados en el capitulo 5.1.5, se confecciond el flujo de caja
mostrado en la Tabla 73, a partir del cual se obtuvieron los indicadores financieros mostrados en la
Tabla 74.

Tabla 74. Indicadores del proyecto con precio limite bioetanol para competir con gasolina, caso ILs y BR.

VAN [MMUSS] -13,0
TIR [%] 13,1
ROI [%] -11,8
PRI [afios] 8

Otro parametro importante es el precio minimo de venta, aquel con el cual el VAN del
proyecto es cero. En este caso, dicho precio corresponde a 1094 USS$/ton, o bien, 863 US$/m>. De
esta manera, se requeriria un incremento de un 4,5% en el precio de la gasolina para que esta
alternativa tuviera un VAN positivo. Este aumento podria darse en un futuro cercano,
considerando que ha habido incrementos de ese orden, e incluso mayores, en los ultimos
anos [58].

Respecto de los indicadores financieros, puede observarse que estos son negativos, dado
que se obtiene una pérdida de 13 [MMUSS]. De esta manera, se sugiere analizar las condiciones
en las que el proyecto seria rentable (analisis de sensibilidad en el capitulo 5.6.6) para tomar la
decision sobre continuar la evaluacién a etapas de mayor precision (prefactibilidad y factibilidad).
La presente alternativa es inferior a los casos de explosidn a vapor y de organosolv, pero superior

al caso de ILs con cogeneracioén.

5.6.6 Analisis de Sensibilidad

Al igual que en los casos anteriores, se realizdé un andlisis de sensibilidad respecto de los

principales pardmetros. Los resultados se muestran en el Grafico 6.
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Grafico 6. Andlisis de sensibilidad: VAN del proyecto al variar porcentualmente parametros
criticos, caso ILs y BR.

Precio del bioetanol: Si este parametro aumentase en sélo un 5%, la alternativa en
evaluacién pasaria a ser rentable. Mas aun, si aumentara en un 40% se obtendrian mas de
100 [MMUSS], lo cual si bien podria suceder, sélo seria resultado de un aumento acumulado de
incrementos en el precio de la gasolina en un periodo de algunos afios. Es complejo estimar el

tiempo exacto, dada la variabilidad del precio de este combustible en los ultimos tiempos [58].

Precio del xilitol: Su influencia es menor a la del precio del bioetanol, sin embargo, si
aumentara en mds de un 25% el proyecto seria rentable, por lo que de todos modos es relevante.

Si aumentara en un 40% se obtendrian 8,7 [MMUSS].

Precio del liquido idnico: Aungue representa un menor porcentaje del costo variable que
en el caso de ILS y cogeneracién, de todos modos es el que mayor porcentaje representa en la
alternativa (37%), por lo que su influencia es relevante. De hecho si el precio del liquido idnico
disminuyera en un 14% el proyecto seria rentable. Si disminuyera un 40% se obtendrian
26,9 [MMUSS]. Disminuciones de esta magnitud podrian suceder al producirse estos compuestos a

gran escala [72].

Precio de la energia: Afecta en menor medida, sin embargo, una disminucién del 20% en
este parametro permitiria que la alternativa fuera rentable. Si disminuyera un 40% se obtendrian
16,1 [MMUSS].
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Precio de las enzimas: Su influencia es moderada, y un 26% de disminucion permitiria que
el proyecto sea rentable. Si disminuyera un 40% se obtendrian 7,6 [MMUSS]. Esta disminucidn

también seria posible al producirse a mayor escala estas enzimas [65].

Precio de la materia prima: Tiene un efecto menor sobre el VAN, y se requeriria que
disminuya en un 70% para que la alternativa fuera rentable. Esto es improbable, pues significa un
precio de 3 dodlares por tonelada, que dificilmente es alcanzable considerando los costos de

transporte.

Costo de los equipos: Influye fuertemente en el VAN, de modo que una disminucion de
so6lo un 12% permitiria que el proyecto fuera rentable. Si disminuyera en un 40% se obtendrian
37,8 [MMUSS]. Por el contrario, si este costo fuera mayor, el valor actual disminuye

considerablemente.

Otros pardmetros relevantes: Fueron identificados como influyentes la posibilidad de
reciclar el liquido idnico, la relacién liquido idnico-biomasa y la eficiencia de la fermentacion. Si no
se pudiera reciclar el IL, el proyecto seria altamente no rentable (pérdidas significativas), mientras
que si la cantidad usada en un ciclo pudiera ser utilizada en todo el horizonte de analisis, el VAN
seria de 81,7 [MMUSS]. Por otro lado, en cuanto a la relacidn liquido idnico-biomasa, si esta fuera
mayor a la estudiada, el proyecto es menos rentable, mientras que si pudiese ser alin menor, de
s6lo 2:1, se obtendrian 21,6 [MMUSS]. Por otra parte, si la eficiencia de la fermentacién fuera de
un 95% se obtendrian 21,5 [MMUSS].

Respecto del financiamiento se analizé el VAN obtenido si se obtuviese un préstamo entre

el 0y el 50% del capital total requerido. Los resultados se presentan en la Tabla 75.

Tabla 75. VAN obtenido en distintos escenarios de financiamiento, caso ILs y BR.

Porcentaje
Cubierto [%] | VAN [MMUSS]
0 -13,0
10 -9,8
20 -6,6
30 -3,5
40 -0,3
50 2,9

Cabe seiialar que con un 41% de financiamiento externo la alternativa seria rentable. Esto

podria ser factible segun otros estudios [16].
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6 Analisis y Comparacion de las Alternativas

Se ha realizado la evaluacién técnica y econdmica de las alternativas consideras para la

produccidn de bioetanol de segunda generacién. Para realizar una comparacién entre ellas, en la

Tabla 76 se muestra un resumen con los principales resultados obtenidos:

Tabla 76. Principales resultados obtenidos para cada alternativa evaluada.

Parametro EVy CO EVyBR OycCo OyBR ILsy CO ILsy BR
Productividad (It etanol/ton biomasa) 220 220 209 209 209 209
Capital de Inversién [MMUSS] 163,8 175,7 159,4 163 1149 110,2
Ingresos Bioetanol [MMUSS/afio] con

100% capacidad (a partir del 3er afo). 66,7 66,7 62,9 62,7 63,1 63,1
Ingresos Coproductos [MMUSS/afio] con

100% capacidad (a partir del 3er afo). 4,3 24,6 0 25,0 1,5 20,9
Costos Variables [MMUSS/afio] con 100%

capacidad (a partir del 3er afio). 21,7 35,6 24,7 45,2 41,6 57,9
Costo Variable Principal Enzimas Energia Enzimas Energia ILS ILS
Costo Variable Secundario Materia Prima Enzimas| Materia Prima Enzimas| Enzimas Energia
VAN [MMUSS] 349 50,9 -12,3 4,2 -32,8 -13,0
TIR [%] 18,2 19,3 13,8 15,4 10,3 13,1
ROI [%] 21,3 29,0 -7,7 2,6 -28,6 -11,8
PRI [afios] 6 6 7 7 9 8
Precio Minimo de Venta [USS/ma] 734 691 862 815 919 863

Cabe senalar que desde el punto de vista técnico todas las alternativas son factibles de

realizar, es decir, existen estudios que avalan la posibilidad de utilizar los pretratamientos
considerados para, a través de un proceso como los disefiados en el presente trabajo, obtener
bioetanol y ya sea energia por cogeneracidon o coproductos de biorefineria. Sin embargo, es
importante decir que hasta el dia de hoy sélo el caso de la explosidon a vapor ha sido utilizado
industrialmente [73,74], los otros casos se encuentran en un desarrollo a nivel de laboratorio o
piloto. Claro estd que esto no significa que no sea posible realizar los otros pretratamientos a gran
escala por consideraciones técnicas, sino mas bien que hay temas econdmicos involucrados, y es

por ello que el analisis comparativo justamente se centrara en este aspecto.

En la Tabla 76 puede observarse que en cuanto a los indicadores financieros: VAN, TIR, ROI
y PRI (y también el precio minimo de venta), el orden de preferencia de las alternativas es el
siguiente: EVy BR, EVy CO, Oy BR, Oy CO, ILs y BR y finalmente ILs y CO. De estos, sélo los casos
de Oy CO y ILs y BR son cercanos entre si, pero el primero es levemente preferible sobre el

segundo. De esta manera, es claro que en la situacién actual considerada para el estudio, el
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pretratamiento mds rentable es la explosién a vapor, seguida del tratamiento organosolv y
finalmente el tratamiento con liquidos idnicos, mientras que la biorefineria es mas rentable que la
cogeneracion. Por supuesto estas apreciaciones se basan Unicamente en los indicadores
financieros, sin considerar aspectos como el menor impacto ambiental de los liquidos idnicos por
ser “solventes verdes” (por su baja volatilidad) [52], o la dificultad de comercializar tres
subproductos de biorefineria en comparacion con simplemente la energia de la cogeneracion.
Estas son caracteristicas que no son directamente cuantificables, por lo que corresponden a una
evaluacién con aspectos subjetivos que debieran llevar los inversionistas al tomar la decision

respectiva.

Ahora, respecto del precio minimo de venta, es interesante realizar una comparacién con
el precio que tendria el bioetanol importado desde paises como Estados Unidos o Brasil,
considerando traslados, seguros y otros costos asociados a la importacidn. Se estima que dicho
precio, conocido como precio paridad, para 2010, en el caso de Estados Unidos seria de
658 USS/m?, mientras gue en el caso de Brasil seria de 708 US$/m? [75]. De esta manera, el precio
paridad de Estados Unidos es menor al precio minimo de venta de todas las alternativas evaluadas
(un 4,8% menor que el precio mas bajo de los casos evaluados), mientras que el de Brasil
solamente es mayor al de la alternativa con Explosidn a Vapor y Biorefineria. Luego, esta
alternativa, que es la mejor de las evaluadas en términos econdmicos, podria competir con el
etanol Brasilefio, pero no asi con aquel importado de Estados Unidos. Luego, frente a dicho
escenario, una posibilidad para fortalecer la competencia del etanol producido en Chile seria la de
subsidios gubernamentales a la produccién del mismo. De hecho, una de las razones por las que el
precio del bioetanol de Estados Unidos es menor, es que en dicho pais existen diversos subsidios a
la produccidn de etanol a partir de maiz [76]. Concretamente, se requeriria un subsidio de al
menos 34 USS por m® de etanol en Chile para que fuese competitivo con aquel proveniente de
Estados Unidos. Esto equivale a un subsidio de 0,13 USS/gal de etanol, que seria menor al

correspondiente de Estados Unidos, que es de 0,45 USS$/gal de etanol.

En la Tabla 76 también se sefalan otros indicadores relevantes. Por ejemplo, se muestra
que la productividad entre las seis alternativas es muy similar, y de hecho sélo es levemente
superior en el caso de la explosidn a vapor, lo que se debe a que en organosolv se utiliza parte del
etanol para el pretratamiento, y en los liquidos idnicos parte del azlcar queda en el IL, razdn por la
gue hay menos sustrato para la fermentacién. Por otro lado, en cuanto al capital de inversidn cabe
decir que éste es mayor en la explosién a vapor, seguido del organosolv y luego ILs. De esta
manera, el pretratamiento que es mas rentable es también el que mayor capital requiere. Esto se
debe a que la explosidon a vapor requiere una mayor cantidad de reactores que las otras

alternativas, lo que aumenta el costo de equipos (en el caso de biorefineria la inversién es un 8%
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mayor en la explosiéon a vapor que en organosolv, y un 59% mayor respecto de los liquidos
idnicos). En tanto, ILs requiere menos capital puesto que al no agregar acido no se realizan las
etapas de neutralizacién y detoxificaciéon y la consecuente centrifugacién. Sin embargo, la
explosion a vapor es mas rentable debido a que se obtienen mayores beneficios (ingresos menos
costos), dado que tiene ingresos mayores y costos variables menores. En efecto, el beneficio neto
en el caso de explosién a vapor con biorefineria es un 31% mayor al correspondiente con

organosolv, y un 113% respecto de los liquidos iénicos.

Por otra parte, al comparar entre obtener energia por cogeneracién, o coproductos de
biorefineria, se observa que en general la segunda alternativa requiere un capital de inversion algo
mayor (7,3% en el caso de la explosién a vapor), debido a que los equipos requeridos para la
biorefineria, como fermentadores y tamices moleculares para deshidratar el xilitol, totalizan un
mayor capital que la caldera, quemador y turbogenerador requerido para la cogeneracion
(excepto en el caso de los liquidos idnicos, en que los volumenes menores permiten que los
reactores requeridos sean mas pequefios y por ende mas baratos). En tanto, los ingresos
obtenidos por venta de coproductos son mayores en biorefineria, pero también los costos
variables, debido a que se debe pagar por la energia utilizada al no obtenerla de la combustién de
las corrientes secundarias (que se usan para obtener los subproductos). Sin embargo, el aumento
de los ingresos es mayor al de los costos, por lo que se incrementan los beneficios netos (en un

13% en el caso de la explosién a vapor) y con ello la rentabilidad.

En la Tabla 76 ademas se destaca el costo variable principal, es decir, aquel que representa
un mayor porcentaje de los costos en cada caso. Esto es para hacer notar qué es lo critico de cada
alternativa. Por ejemplo, tanto para la explosion a vapor como para el organosolv con
cogeneracion el costo principal son las enzimas. Esto concuerda con lo reportado por otros
estudios [16,57] y muestra que aunque el precio de las enzimas ha disminuido, sigue siendo muy
relevante para la rentabilidad de proyectos de bioetanol de segunda generacién. En tanto, para
estos mismos pretratamientos, pero con biorefineria, el costo principal es la energia (y el segundo
son las enzimas), lo cual se debe a que al no obtener energia por cogeneracion, la totalidad de esta
debe ser comprada. Son los mismos pretratamientos los que utilizan una gran cantidad de energia,
por los volumenes tratados y las temperaturas requeridas. También requieren alta energia la
destilaciéon y la recuperacion de solventes, como el etanol y los ILs. Sobre este punto cabe destacar
gue se determind que la explosion a vapor necesita menos energia que el organosolv, debido a
qgue el primero ha sido mas estudiado en términos de optimizacidon por lo que requiere una
cantidad baja de vapor (0,5 kg por kg de biomasa [43]), mientras que para el segundo caso no se
encontré estudios con una relacion solvente-biomasa menor a 7:1 lo que significa que se utiliza

una gran cantidad de solvente, por lo que los volimenes son mayores y con ello también la
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cantidad de energia requerida para el calentamiento. Por ultimo, el caso de los ILs es distinto dado
que el costo principal es precisamente el del [EMIM]CI utilizado, que supera al de las enzimas y de
la energia. Esto se debe a que el precio de los liquidos iénicos actualmente es elevado, muy
superior al de los compuestos usados en los otros casos. De hecho, el precio del liquido idnico es
mads de 200 veces superior al precio del dcido usado en la explosion a vapor, y cerca de 40 veces
superior al del etanol usado en organosolv. Claramente éste puede disminuir hacia el futuro,

considerando posibles economias de escala a medida que se produzca de manera industrial [72].

De esta manera, el estudio deja claro que en la actualidad la explosién a vapor es el
pretratamiento (entre los evaluados) mas rentable, y que la biorefineria permite obtener mayores
beneficios que la cogeneracidn. Esto explicaria en parte por qué es el Unico pretratamiento que se
realiza a nivel industrial [73,74]. Sin embargo, esta situacidn podria cambiar en un futuro préximo,
puesto que el organosolv y particularmente los liquidos iénicos pueden ser optimizados en
muchos aspectos, a diferencia de la explosién a vapor, que ya ha es un proceso consolidado. En el
caso del organosolv, seria muy relevante que se lograra obtener las mismas eficiencias
consideradas en este estudio, pero con una relacién solvente : biomasa menor, con lo que se
reduciria la cantidad de etanol utilizado, lo volumenes de los reactores requeridos y la energia
necesaria para el proceso, lo que afectaria de manera muy positiva la rentabilidad. En el caso de
los ILs lo discutido anteriormente (donde los liquidos idnicos serian el solvente) es también
aplicable, pero ademas se puede especular que el precio de los liquidos idnicos ird en disminucion
con la industrializacién de su produccién, y que sus caracteristicas pueden ser optimizadas, o que
bien puede ser desarrollador otro IL con mejores rendimientos para el proceso. Ademds, mientras
en el caso de la explosidon a vapor la alta temperatura es fundamental para obtener la reaccidn
deseada, en el caso de ILs podrian encontrarse nuevas formas para trabajar a temperaturas
menores que permitan un menor gasto energético. Asi, si bien los ILs son la alternativa menos
rentable en la actualidad, son los que tienen mayor potencial para mejorar, seguido del organosolv

y luego la explosion a vapor.

En tanto, otros pardmetros de relevancia para los tres pretratamientos son el precio de las
enzimas, del bioetanol y de los coproductos de biorefineria. Como se hizo notar en los andlisis de
sensibilidad de cada alternativa, disminuir el precio de las enzimas genera un aumento importante
en el VAN obtenido, y en algunos casos, este aumento permitiria que la alternativa pase a ser
rentable. Este efecto es aun mds importante en el caso del precio del bioetanol, el cual afecta
significativamente la rentabilidad. Si el precio de la gasolina sigue aumentando, también lo hace el
precio competitivo del etanol como combustible, y por tanto, mas rentable son los proyectos de
produccion de dicho compuesto. De la misma manera, si, ya sea por razones de mercado, o si se

pudiera obtener los coproductos con una mayor pureza de manera que la lignina, levadura para
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DDGS vy xilitol pudieran ser comercializados a un mayor precio, el valor actual de todas las
alternativas con biorefineria se ve incrementado de manera importante. Ademas, cabe destacar
que obtener estos subproductos permite diversificar el negocio, debido a que se obtienen ingresos
a partir de compuestos distintos del bioetanol, disminuyendo asi la sensibilidad respecto del
precio de este ultimo. De esta manera, si el precio de la gasolina disminuyera, y con ello el del
etanol combustible, una planta con biorefineria podria soportar mejor la disminucién de ingresos
qgue una sin estos coproductos. De hecho, en el caso de explosién a vapor y biorefineria, el precio
de la gasolina podria disminuir hasta en un 17% y seguiria siendo rentable, mientras que en el caso

con cogeneracion con una disminucién de un 12% dejaria de ser rentable.

Otro punto interesante de analisis es la conveniencia en si de la cogeneracién vy de
algunos productos de biorefineria. Dado el alto costo de los equipos requeridos para la obtencidn
simultdnea de energia eléctrica y térmica (en forma de vapor), es natural preguntarse si la
cogeneracion aumenta o disminuye la rentabilidad. Lo mismo en el caso del xilitol, para cuya
produccidn se requieren equipos de alto costo. Sin embargo, en ambos casos se determind
mediante la evaluacién que efectivamente incrementan la rentabilidad. Por ejemplo, en el caso de
EV y CO, si se quita la cogeneracion (tanto los equipos requeridos como la energia obtenida) el
VAN disminuye de 34,9 [MMUSS$] a 12,9 [MMUSS]. En el caso de explosién a vapor y biorefineria,
si se quita el xilitol (todos los equipos utilizados para su produccién, y también los ingresos
asociados a dicho subproducto), el VAN disminuye de 50,9 [MMUSS] a 30 [MMUSS]. De esta

manera, tanto la cogeneracién como la coproduccién de xilitol son positivas para la rentabilidad.

También es relevante sefalar la importancia de las tecnologias requeridas para los
procesos estudiados en este trabajo. El desarrollo de éstas no sélo permite la factibilidad técnica,
sino que ademas permite disminuir costos y con ello aumentar la rentabilidad y la factibilidad
econdmica. Ejemplos de esto son la posibilidad de recuperar los ILs, o la eficiencia de la hidrdlisis
enzimatica, la capacidad y rendimiento de fermentacidn de las levaduras, o las mismas eficiencias
de los pretratamientos. Es por esto que es importante la continuacion del desarrollo de las
tecnologias asociadas a las operaciones criticas del proceso, particularmente de aquellas que
mayor influencia tienen sobre la economia de cada alternativa, lo cual ha sido analizado en el

presente trabajo.

Por ultimo, cabe destacar la importancia de la metodologia disefiada para este estudio.
Por una parte, el hecho de evaluar las 6 alternativas bajo las mismas consideraciones, realizando
las estimaciones bajo los mismos métodos, permitié una comparacién directa entre los resultados
obtenidos en cada caso. Esto es muy relevante, puesto que aunque el estudio sea conceptual (por

lo que tiene asociado un error de estimacion de un 30-40%), el error se aplica de igual manera
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para todas las alternativas, de modo que aunque los resultados no sean precisos o resolutorios (se
requieren evaluaciones mas precisas), las comparaciones son igualmente validas. Por otra parte, la
metodologia utilizada permite realizar cambios, por ejemplo, en valores de rendimientos, precios,
costos y otros, de modo que se puede volver a analizar el escenario frente a cambios en los
parametros, utilizando las planillas generadas en el presente trabajo. Ademas, aunque no en
forma tan directa, se pueden realizar modificaciones para evaluar técnica y econdmicamente otras

alternativas.
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7 Conclusiones

A partir del estudio técnico y econdmico realizado se puede concluir que:

En las condiciones evaluadas la mejor alternativa, en términos de los indicadores
financieros obtenidos, es aquella con el pretratamiento de explosién a vapor, en conjunto con la
obtencidn de coproductos de biorefineria (lignina, levadura DDGS v xilitol). Esta alternativa, bajo
las condiciones de evaluacion utilizadas en este estudio permitiria obtener un VAN de
50,9 [MMUSS], con una TIR del 19%, un ROI del 29% y un periodo de recuperacién de la inversién

de 6 afios, si se comercializara el bioetanol a un precio competitivo con la gasolina.

Luego, las siguientes alternativas en orden decreciente son la explosion a vapor con
cogeneracion, organosolv con biorefineria, organosolv con cogeneracion, liquidos idnicos con
biorefineria y liquidos idnicos con cogeneracidén. Cabe sefialar al respecto que de éstas, en las
condiciones actuales, el organosolv con cogeneracién y los dos casos con liquidos idnicos no son

rentables.

Es importante decir que la comparacion realizada es pertinente debido a que se
estudiaron las diversas alternativas bajo las mismas consideraciones y supuestos, como la

capacidad de la planta, precios, estimaciones de costos, entre otros.

Por otro lado, el hecho de que la explosion a vapor haya resultado ser el pretratamiento
mas rentable, entre los estudiados, se condice con que en la actualidad es el que se utiliza en las

plantas mas importantes de bioetanol celuldsico [73,74].

Pese a esto, se concluye también que si bien las alternativas con organosolv y
particularmente con liquidos idnicos son menos rentables en la actualidad, mejoramientos
tecnoldgicos y disminuciones en el precio de insumos relevantes como los mismos liquidos idnicos
podrian hacer cambiar esta situacidon. Por ejemplo, la capacidad de reutilizar los ILs, o una
disminucion en la relacidn solvente: biomasa podrian generar cambios importantes en el potencial

econdmico de estas alternativas.

Por otra parte, se notd en todos los casos que el precio de venta del bioetanol influye
fuertemente sobre la rentabilidad, de modo que si en el futuro cercano el precio de la gasolina
sigue al alza, el proyecto de produccion de bioetanol de segunda generacién se hara cada vez mas
atractivo y conveniente. Otras variables relevantes identificadas son el precio de las enzimas y la

materia prima, cuya disminucién también favorece, aunque en menor grado, la rentabilidad.
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También se concluye del trabajo realizado que el mejoramiento de las tecnologias de las
operaciones criticas del proceso de produccion de bioetanol de segunda generacién, como el
pretratamiento, la hidrélisis y la fermentacién, es fundamental para que un proyecto de esta
indole sea rentable y econdmicamente atractivo. Se han sefalado en este estudio aquellas
variables que mas afectan la economia, como la cantidad de enzimas requeridas, la eficiencia de la
hidrélisis y la fermentacion y la cantidad de solvente utilizado. Dado que estas variables tienen un

mayor impacto, su estudio y optimizacion es muy relevante.

Adicionalmente se concluye que el precio minimo de venta de la que resultd ser la mejor
alternativa entre las evaluadas, es mayor al precio paridad del etanol producido en Estados Unidos
y menor al correspondiente de Brasil. Luego, una alternativa para que el etanol producido en Chile
fuera competitivo con el que pudiera provenir de Estados Unidos seria la de un subsidio
gubernamental, que tendria que ser de al menos 0,13 USS/gal de etanol. Cabe destacar que este

subsidio seria menor al actualmente vigente en Estados Unidos.

Finalmente, se determind que al menos tres alternativas son rentables, y se estima que las
condiciones pueden ser aun mas favorables en un futuro cercano. De esta manera, se concluye
que, segun los resultados del estudio conceptual realizado, es posible la produccién de bioetanol a
partir de residuos forestales en Chile y, por tanto, se recomienda la realizacién de analisis mas
precisos, a nivel de prefactibilidad, considerando al menos la alternativa con mayor potencial en la

actualidad: explosion a vapor con biorefineria.
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8 Recomendaciones

Algunas recomendaciones a futuro son realizar evaluaciones de ciclo de vida y de impacto
ambiental, que son de gran relevancia para proyectos de esta indole. También se recomienda
evaluar otras alternativas no consideradas en este estudio, como el pretratamiento biolégico con
hongos de pudricidn blanca, entre otros. Junto con esto, también es importante sefialar que frente
a cambios en las condiciones, ya sea por variacion en los precios, o por mejoramientos
tecnolégicos que permitan obtener mejores rendimientos, entre otros, se recomienda volver a
analizar el escenario de las distintas alternativas. Tal como ya se ha sefialado, con el presente
trabajo se generaron planillas de calculo que permiten obtener la informacidn aqui presentada
respecto de cada alternativa (flujos, dimensionamiento de equipos, indicadores financieros, entre
otros), a partir de las cuales se puede volver a evaluar el escenario variando parametros. También

se pueden afiadir nuevas alternativas, utilizando como base las planillas confeccionadas.

Por otro lado, se recomienda realizar una optimizacién de las variables tecnoldgicas que
generan un mayor impacto en la rentabilidad de cada alternativa, identificadas en este informe, a
fin de lograr que las distintas posibilidades de proyectos de produccién de bioetanol de segunda

generacién sean mas atractivas econdmicamente.
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10 Anexos

10.1 Anexo I: “Indicadores Financieros”

A continuacidn se presenta informacidn relevante respecto de cada uno de los indicadores

financieros utilizados en el presente estudio [77]:

Valor Actual Neto (VAN): Corresponde al aporte econdmico (aumento o disminucion de la

riqueza) que obtienen los inversionistas a partir del proyecto.

Se determina considerando el valor del dinero en el tiempo, para lo cual se utiliza la tasa

de descuento. Se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 2. Férmula para calcular el VAN de un proyecto.

Donde, N es el nimero de periodos considerados u horizonte de evaluacién, FC; es el flujo

de capital en el periodo i, y r es la tasa de descuento.

De esta manera, el VAN es la suma de los flujos de capital de los periodos desde el inicio
hasta el horizonte de analisis, considerando la tasa de descuento aplicada. Asi, si el VAN es
positivo quiere decir que los inversionistas obtienen una ganancia con el proyecto, mientras que si

es negativo, se obtiene una pérdida.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Representa la rentabilidad media intrinseca del proyecto. Se

define como aquella tasa que hace que el VAN sea cero, es decir:

N

> =
£ (1+TIR)! B
1=

Ecuacion 3. Férmula para calcular la TIR de un proyecto.

De esta manera, si la TIR es mayor a la tasa de descuento considerada, el proyecto es

rentable, y si es menor, no lo es.
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Retorno de la Inversion (ROI): Mide la rentabilidad de la inversion como el VAN sobre el

capital invertido, es decir:

B VAN
~ Capital de Inversién

ROI

Ecuacién 4. Férmula para calcular el ROI de un proyecto.

Asi, este indicador sefiala el capital real (considerando descuento por paso del tiempo)

obtenido por cada ddlar invertido en el proyecto.

Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI): Es el nUmero de periodos requeridos para
gue la suma de los flujos de capital iguale la inversidn del proyecto. Este indicador no considera el
valor del dinero en el tiempo, sino que se realiza la suma simple de los flujos de capital y se
determina la cantidad de afios requeridos para igualar el capital invertido. Por ello, un proyecto
puede tener un PRI menor al horizonte de analisis y aun asi tener VAN negativo. Es por ello que es

utilizado como indicador secundario.

10.2 Anexo II: “Parametros de las Operaciones Principales de cada Alternativa”
En las tablas mostradas a continuacidn (Tablas 77 a 79) se muestran los pardametros mas

importantes de las operaciones principales de cada alternativa, como eficiencias, rendimientos,

cantidad de insumos requeridos, concentraciones y otros.
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Tabla 77. Parametros de las operaciones principales, caso Explosion a Vapor.

Etapa Caracteristica Valor
Impregnacién con Razén de entrada entre 4cido diluido y biomasa [p/p] 2
Acido Concentracién de &cido diluido en la entrada [p/p] 0,01
Explosion a Vapor Razdn entre vapor de agua y biomasa [p/p] 0,5
Conversidn de celulosa a glucosa 0,07
. Conversion de hemicelulosa a mondmeros 0,9
Pretratamiento Total — — — — - -
Conversién de lignina a inhibidor (acido 4 hidrobenzoico) 0,05
Conversién de hemicelulosa a furfural 0,05
Neutralizacion Ca(OH), necesario [kg Ca(OH),/ton a tratar] 2
o Eficiencia de la hidrdlisis 0,9
Hidrdlisis n ;
Enzimas necesarias [FPU/g sustrato] 20
Fraccion de pre-indculo requerida sobre levaduras 01
Inéculo deseadas ’
Concentracion maxima de células [g/It] 50
Tiempo de Fermentacion [hr] 24
Fermentacién Eficiencia Fermentacion 85%
Bioetanol Concentracion de Indculo [g/lt] 1
S.cerevisiae no fermentan las pentosas
Eficiencia de separacion particulas suspendidas (celulosa, 099
Filtracién Lignina hemicelulosa, lignina) '
Fraccidn que se retiene de otros compuestos 0
Eficiencia de separacion particulas suspendidas (celulosa, 100
Filtracién Levaduras hemicelulosa, lignina) '
Fraccion que se retiene de levaduras 0,99
Retenciéon compuestos mas grandes 1,0
. L Retencidn de levaduras 1,0
Ultrafiltracion — - -
Retencién de enzimas y nutrientes 0,995
Retencién de otros compuestos 0
Destilacion del Fracciéon mdsica de bioetanol en producto de cabeza 0,90
Bioetanol Recuperacion del bioetanol en el producto de cabeza 0,90
Deshidratacion del Rendimiento con respecto al bioetanol 0,99
Bioetanol Fraccion masica de bioetanol en la corriente producto 0,995
Fermentacion Xilitol Rendimiento generacidn de xilitol [g xilitol/g xilosa] 0,83
Fraccion que pasa tamafio mayor a xilitol 1
Deshidratacion del — -
. Fraccion que pasa de xilitol 1
Xilitol
Fraccidon masica de agua en la salida 0,01

Este es el caso de explosion a vapor y biorefineria, sin embargo, los valores son
equivalentes para el caso con cogeneracion, exceptuando que las operaciones de filtracién de
lignina y de levaduras, la ultrafiltracion, y la fermentacion y deshidratacion del xilitol no se realizan

en ese caso. Esta observacidn es andloga para las alternativas con Organosolv y Liquidos ldnicos.
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Tabla 78. Parametros de las operaciones principales, caso Organosolv.

Operacion Caracteristica Valor
Razdn de entrada entre liquido y biomasa [p/p] 7
Concentracion de acido en el liquido [p/p] 0,0125
Concentracion de etanol [p/p] 0,6
Proceso Organosolv Conversién de celulosa a glucosa 0,011
Conversién de hemicelulosa a mondmeros 0,52
Conversién de glucosa a HMF 0,002
Conversidn de hemicelulosa a furfural 0,02
Solubilizacién de lignina 0,74
o Fraccién masica de etanol en producto de cabeza 0,9
Destilacién Solvente —
Recuperacion del etanol en el producto de cabeza 0,99
Neutralizacion Ca(OH), necesario [kg Ca(OH),/ton a tratar] 2
o Eficiencia de la hidrdlisis 0,93
Hidrolisis - -
Enzimas necesarias [FPU/g sustrato] 20

Fraccion de pre-indculo requerida sobre levaduras 01
Inéculo deseadas !

Concentracion maxima de células [g/It] 50

Tiempo de Fermentacion [hr] 24

Fermentacién Eficiencia Fermentacion 85%
Bioetanol

Concentracion de Indculo [g/1t]

1
S.cerevisiae no fermentan las pentosas
Eficiencia de separacion particulas suspendidas (celulosa, 099
Filtracién Lignina hemicelulosa, lignina) '
Fraccidn que se retiene de otros compuestos 0
Eficiencia de separacion particulas suspendidas (celulosa, 100
Filtracién Levaduras hemicelulosa, lignina) ’
Fraccién que se retiene de levaduras 0,99
Retenciéon compuestos mas grandes 1,0
. » Retencidn de levaduras 1,0
Ultrafiltracion — - -
Retencién de enzimas y nutrientes 0,995
Retencién de otros compuestos 0
Destilacion del Fraccion masica de bioetanol en producto de cabeza 0,90
Bioetanol Recuperacion del bioetanol en el producto de cabeza 0,90
Deshidratacion del Rendimiento con respecto al bioetanol 0,99
Bioetanol Fraccion masica de bioetanol en la corriente producto 0,995
Fermentacion Xilitol Rendimiento generacion de xilitol [g xilitol/g xilosa] 0,83
Fraccion que pasa tamafio mayor a xilitol 1
Deshidratacion del - -
. Fraccion que pasa de xilitol 1
Xilitol
Fraccidon masica de agua en la salida 0,01
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Tabla 79. Parametros de las operaciones principales, caso Liquidos l6nicos.

Etapa Caracteristica Valor
Razén IL/biomasa [p/p] 3
Agua para lavado [p/p] 1
Conversidn de celulosa a glucosa 0,1
ILs Conversién de hemicelulosa a mondémeros 0,1
Conversién de glucosa a HMF 0
Conversién de hemicelulosa a furfural 0
Solubilizacidn de lignina 0,35
.. Humedad IL tras la evaporacion 0,05
Evaporacion
Solo se evapora agua
o Eficiencia de la hidrdlisis 0,96
Hidrdlisis n ;
Enzimas necesarias [FPU/g sustrato] 20
Fraccion de pre-indculo requerida sobre levaduras 01
Inéculo deseadas !
Concentracion maxima de células [g/It] 50
Tiempo de Fermentacion [hr] 24
Fermentacién Eficiencia Fermentacion 85%
Bioetanol Concentracién de Inéculo [g/1t] 1
S.cerevisiae no fermentan las pentosas
Eficiencia de separacion particulas suspendidas (celulosa, 099
Filtracién Lignina hemicelulosa, lignina) '
Fraccidn que se retiene de otros compuestos 0
Retenciéon compuestos mas grandes 1,0
Filtracion Levaduras Eficiencia de filtracidn de las levaduras 0,99
Retencién de otros compuestos 0
Retenciéon compuestos mas grandes 1,0
. . Retencién de levaduras 1,0
Ultrafiltracién — - -
Retencién de enzimas y nutrientes 0,995
Retencién de otros compuestos 0
Destilacion del Fraccion masica de bioetanol en producto de cabeza 0,90
Bioetanol Recuperacion del bioetanol en el producto de cabeza 0,90
Deshidratacién del Rendimiento con respecto al bioetanol 0,99
Bioetanol Fraccion masica de bioetanol en la corriente producto 0,995
Fermentacion Xilitol Rendimiento generacion de xilitol [g xilitol/g xilosa] 0,83
Fraccion que pasa tamafio mayor a xilitol 1
Deshidratacion del — -
. Fraccion que pasa de xilitol 1
Xilitol
Fraccidon masica de agua en la salida 0,01
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10.3 Anexo III: “Layout de cada Alternativa”

Los planos confeccionados para cada una de las alternativas estudiadas se muestran en las
paginas siguientes (Figuras 11 a 16). Cabe sefalar que para una mejor apreciacion de estos planos
se incluyen en el CD (Anexo Ill) los archivos AutoCAD correspondientes y también las imagenes de

los layouts en formato PDF.
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LAYOUT PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL CASO EXPLOSION A VAPOR Y COGENERACION
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Figura 11. Layout de la planta, caso Explosién a Vapor y Cogeneracion. El terreno es de 25.200 [m?].
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Simbologia Layout de la Planta, caso Explosién a Vapor y Cogeneracién
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Figura 12. Layout de la planta, caso Explosién a Vapor y Biorefineria. El terreno es de 28.000 [m’].

123




Simbologia Layout de la Planta, caso Explosién a Vapor y Biorefineria

Silos, Tanques y Equipos

S1:
T1:
T2:
T3:
T4:
T5:
T6:
T7:
T8:
T9:

T10:
T11:
T12:

E1l:
E2:
E3:
E4:
E5:
E6:
E7:
E8:
E9:

E10:
E11:
E12:
E13:
E14:
E15:
E16:
E17:
E18:
E19:

Area de Materia Prima
Tanques de Agua

Tanque de H,S0,4

Tanque de S.cerevisiae
Tanque de Enzimas

Tanque de Amoniaco
Tanque de Nutrientes
Tanque de Residuos
Tanques de Lignina

Tanques de Levadura DDGS
Tanques de Bioetanol
Tanque de C.guilliermondii
Tanques de Xilitol

Filtro Rotatorio Lavado 1
Molino de Bolas

Tanques Agitados de Impregnacion con Acido
Reactores de Explosion a Vapor
Filtro Rotatorio

Reactores Neutralizacién
Centrifuga

Filtro Rotatorio Lavado 2
Inéculo S.cerevisiae
Fermentadores SSF Bioetanol
Filtro Lignina

Filtro Levaduras 1

Ultrafiltros

Columna de Destilacion
Tamices Moleculares Bioetanol
Inéculo C.quilliermondii
Fermentadores Xilitol

Filtro Levaduras 2

Tamices Moleculares Xilitol

Edificios y Otros

NouaswnRe

Oficinas de Administracién
Laboratorios y Control de Calidad
Edificio de Mantencion

Planta de Tratamiento de Residuos
Casino

Piscina de Seguridad

Control de Acceso

124



LAYOUT PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL, CASQ ORGANOSOLY Y COGENERACION

PRI T I — = SIMBOLOGIA
N

) (T1) ’ EQUIPOR, TANOUES ¥ BILOE
G e
T PRIMA

.f'-'r;p\ aa, T1.- TANOUES BE ABUA

U (T4 4 T2 TANQUE DE Ha 80«
/'g\ T5 T3 TANGUE DE LEVACURAS

N T4 TANOLE DE ENDIMAS

8 ! ’n- - x, TB .
@y @y € &4 @{ @94 o TANGUE DE AMGNIAGD
€

S1

& e
@I (@aI — \—- T TANQLER DE RIDETANDL
oo | ey m—
&y @ il € @?ﬂ[ g =
u siof £in] e o]
L Des 3{ '@@5{ g]}{ 0 €1

—— R

EZ- WOLIND O B0LAR
ED..- REACTORES
DRGANDIOLY

E4- FLTRO 1
E&- FLTAO LIGHINA
BR.- COLLIMNA DE

DESTILAGION

BALVENTE

ET- REACTORES
NEUTRALIZACION

El.- CENTRIFLEA
E9.- FERMENTADORES
INOCULO!

E10.FERMENTADORES BSF

E.-FLTRD 2

E12- COLUMNA DE
DESTILACION

E13 TAMICER

EDIFICIOR Y OTROS
||||||||||""|||||||||||||| vemmax
o)
LLABORATORION

a
e @k

2 @ |0085
Ok
e

=)
gL

-:—l

:
:
EELE

EBCALA 1:9000

Figura 13. Layout de la planta, caso Organosolv y Cogeneracién. El terreno es de 25.200 [m’].
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Figura 14. Layout de la planta, caso Organosolv y Biorefineria. El terreno es de 28.000 [m?].




Simbologia Layout de la Planta, caso Organosolv y Biorefineria
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LAYOUT PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL,CASO LIQUIDOS [IONICOS Y COGENERACION
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Figura 15. Layout de la planta, caso Liquidos I6nicos y Cogeneracién. El terreno es de 23.800 [m?].
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Simbologia Layout de la Planta, caso Liquidos Ionicos y Cogeneracién
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LAYOUT PLANTA DE PRODUCCION DE BIOETANOL, CASO LIQUIDOS IONICOS Y BIOREFINERIA
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Figura 16. Layout de la planta, caso Liquidos I6nicos y Biorefineria. El terreno es de 25.200 [m’].
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Simbologia Layout de la Planta, caso Liquidos Idnicos y Biorefineria

Silos, Tanques y Equipos

S1:
T1:
T2:
T3:
T4:
T5:
T6:
T7:
T8:
T9:

T10:
T11:

E1l:
E2:
E3:
E4:
ES:
E6:
E7:
E8:
E9:

E10:
E11:
E12:
E13:
E14:
E15:
E16:
E17:

Area de Materia Prima
Tanques de Agua

Tanque de Liquidos Iénicos
Tanque de S.cerevisiae
Tanque de Enzimas

Tanque de Amoniaco
Tanque de Nutrientes
Tanques de Lignina

Tanques de Levadura DDGS
Tanques de Bioetanol
Tanque de C.guilliermondii
Tanques de Xilitol

Filtro Rotatorio Lavado 1
Molino de Bolas

Reactores Liquidos Iénicos
Filtro

Filtro Rotatorio Lavado 2
Evaporador Recuperador de Liquidos Ionicos
Inéculo S.cerevisiae
Fermentadores SSF Bioetanol
Filtro Lignina

Filtro Levaduras 1

Ultrafiltros

Columna de Destilacion
Tamices Moleculares Bioetanol
Inéculo C.qguilliermondii
Fermentadores Xilitol

Filtro Levaduras 2

Tamices Moleculares Xilitol

Edificios y Otros

NouUuhkewnRe

Oficinas de Administracién
Laboratorios y Control de Calidad
Edificio de Mantencion

Planta de Tratamiento de Residuos
Casino

Piscina de Seguridad

Control de Acceso

132



10.4 Anexo IV: “Material Incluido en CD”

Adicional a la informacion entregada en el presente informe, se adjunta un CD con el

siguiente material:

- Memorias de céalculo de cada alternativa: esto contempla un archivo Excel (planilla de
calculo) para cada una de las opciones evaluadas. A su vez, cada uno de estos archivos incluye los
balances de masa y energia, condiciones de temperatura y presién de cada corriente, parametros
utilizados, caracteristicas de los compuestos, dimensionamiento de cada equipo y de los tanques
de almacenamiento, determinacién de costos de capital y de operacidn, calculo de ingresos, flujo

de caja, andlisis de sensibilidad y de escenarios de financiamiento.

- Diagramas de flujo de cada alternativa: corresponden a los archivos del programa

Superpro Designer con los diagramas de flujo de cada una de las opciones evaluadas.

- Layouts de cada alternativa: corresponden a los archivos del programa AutoCAD (y

también en formato PDF) con los planos de cada caso evaluado.
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