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RESUMEN.

Los biocombustibles constituyen una de las fuentes mas significativas de las energias renovables
para las que Argentina posee ventajas comparativas importantes considerando autoabastecimiento
y exportacion a paises industriales con necesidad de mejorar su balance energético, siendo las
condiciones de este pais adecuadas para desarrollar insumos basicos necesarios para la produccion
de energia a partir de biomasa. El Bioetanol es un bio-sustituto de los combustibles convencionales,
actualmente se obtiene por un proceso de fermentacion alcohdlica de la cafia de azucar y por
hidrolizacién con una posterior fermentacién del almidén del maiz siendo esta una materia prima
que resta recursos a la industria alimentaria. Teniendo en cuenta esto, se plantea la posibilidad de
producir etanol con materia prima que se desecha, generando la obtencién de energia sustentable
y renovable favoreciendo el cuidado del medio ambiente.

Para esta actividad, se determiné por medio de un modelo matematico (Riggs,1999) la factibilidad
econdmica de la produccion de etanol a través del rastrojo de maiz y sorgo, utilizando procesos
tecnoldgicos, teniendo en cuenta datos significativos e indices econdmicos agroindustriales reales
de la cantidad de rastrojo disponible en Argentina por region y zona de siembra.
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ABSTRACT

Biofuels are one of the most significant sources of renewable energy for which Argentina has
significant comparative advantages, considering self-sufficiency, and export to industrial countries in
need of improving its energy balance, being the conditions in this country adequate to develop basic
inputs necessary for the production of energy from biomass. Bioethanol is a bio-substitute for
conventional fuels, it is currently obtained by an alcoholic fermentation process of sugar cane, and
by hydrolyzing, with a subsequent fermentation of corn starch, being this, a raw material that reduces
resources to the food industry. Taking this into account, the possibility of producing ethanol is raised,
with raw material that is discarded, generating the obtaining of sustainable and renewable energy,
favoring the care of the environment.

For this activity, the economic feasibility of ethanol production through maize and sorghum stubble,
through technological processes, was determined by means of a mathematical model (Riggs, 1999),
taking into account significant data and agricultural economic indices. industrial, with real data on the
amount of stubble available in Argentina by region and planting area.
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1. INTRODUCCION.

La presente publicacién se enfoca en el analisis de factibilidad econémica de la produccion de
bioetanol lignocelulésico a partir de una fuente como el rastrojo de maiz y de sorgo, destacando que
con esta cualidad, no se resta recursos a la industria alimentaria, por el contrario, se obtendria una
fuente energética sustentable y renovable, este tipo de biomasa genera contenido energético a partir
de la fotosintesis, y de este modo se estaria consumiendo energia solar a través de este mecanismo
biolégico.

En primer lugar, cabe destacar es que se trata de una materia prima que no resta recursos a la
industria alimentaria. Por el contrario, el material lignocelulésico podria aportar numerosas ventajas
en la obtencion de una fuente energética sustentable y renovable.

En segundo lugar, esta propiedad tan importante, la sustentabilidad, proviene del hecho que este
tipo de biomasa genera su contenido energético -como todos los vegetales- a partir de la
fotosintesis, lo que implica, en Ultima instancia, consumir energia solar fijada por este mecanismo
biolégico.

La tercera cuestion es que los costos unitarios de las diversas fuentes de materia prima estan
todavia en evolucién sobre la base de innovaciones tecnol6gicas. Hasta fechas muy recientes, la
cafia de azlcar ha sido la fuente mas barata en la obtencién de bioetanol. Sin embargo, algunos
cambios tecnoldgicos son dignos de analizarse para verificar si hay modificaciones en las
alternativas de fuentes de biomasa méas econdmicas.

Por ello, nuestro foco de estudio esta dado tanto en la descripcion de los procesos tecnoldgicos,
como en los costos resultantes de los mismos, centrAndonos en la biomasa proveniente de rastrojos
de maiz y, casualmente, de sorgo.

1.1. Definicion del Problemay Objetivo del Trabajo.

Las energias alternativas son una solucién eficiente al constante incremento de la demanda
energética a nivel mundial, en el caso del bioetanol tradicional obtenido por ejemplo del maiz o de
la cafia de azlcar, compite directamente con productos alimenticios, nuestra propuesta es partir de
una materia prima como el rastrojo de maiz o sorgo que se considera un desecho no compitiendo
de ninguna manera con la alimentacion.

La finalidad es determinar por medio de un modelo matemaético la viabilidad econémica del proceso
de obtencidn del bioetanol lignocelulésico

1.2. Bioetanol Lignocelulésico.

Desde el afio 2005 hasta la actualidad la demanda energética en la argentina se encuentra en un
constante aumento que oscila en un 10% anual, generando una imperiosa necesidad de incrementar
y diversificar la matriz energética y por consiguiente no depender solamente de combustibles fésiles
como el petréleo.

La obtencién de combustibles fésiles, por el momento pueden incrementar su produccién en base a
nuevas tecnologias en exploracion y refinacion como asi también en el hallazgo de yacimientos de
petréleo no convencionales.

En los Ultimos afios la argentina se ve necesitada de importar petréleo y sus derivados ya que no
puede satisfacer la demanda, en ese escenario la opcién de los combustibles no convencionales
son una solucién posible para logra un balance en la matriz energética nacional.

El bioetanol es un biosustituto de los combustibles convencionales, se obtiene de la fermentacion
alcohdlica de la cafa de azUcar, en la actualidad y por ley, los combustibles como las naftas tienen
un porcentaje de etanol en su formulacién, generando un ahorro de combustibles fésiles y
preservando el medio ambiente, evitando que se produzcan parcialmente gases de efecto
invernadero que generan el recalentamiento global.

La Ley 26.093 define como " biocombustibles” al bioetanol, biodiesel y biogas, que se produzcan a
partir de materias primas de origen agropecuario, agroindustrial o desechos organicos, que cumplan
los requisitos de calidad que establezca la autoridad de aplicacion.

Debido a la gran superficie cultivable de la argentina las plantas productoras de bioetanol se
encuentran fuera de los centros urbanos méas poblados generando la descentralizacion y empleo
donde més se los necesita, impulsando asimismo el desarrollo de zonas del interior del pais.

En cuanto al origen del bioetanol se distinguen dos procedimientos: los que utilizan como materia
prima cultivos alimenticios tales como el maiz, trigo, sorgo y cebada, se los denomina de primera
generacion y compiten directamente con los alimentos, en cuanto a los de segunda generacion son
aquellos que se obtienen a partir de residuos forestales o residuos de procesos agroindustriales,
basicamente se trata de una materia prima que no resta recursos a la industria alimentaria. Por el
contrario, el material lignocelulésico podria aportar numerosas ventajas en la obtencién de una
fuente energética sustentable y renovable. [1]
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1.3. Proceso Industrial.
Se describen brevemente las etapas que componen el proceso industrial de produccion de
bioetanol.

1.3.1. Molienda.

Hay dos tipos de molienda, en seco y mojada. Durante el proceso de molienda en mojado, el grano
esta separado en sus componentes, el almidén se convierte en etanol y los componentes restantes
0 subproductos se venden; durante el proceso de molienda en seco, los granos no estan
fraccionados y todos sus nutrientes entran en el proceso y se concentran en un subproducto de la
destilacion utilizado para el alimento animal.

1.3.2. Pretratamiento.

Los pretratamientos tienen por objetivo romper la matriz de lignina presente en el material, para
dejar expuestos los distintos polisacaridos para que sean reducidos a azlcares fermentables a
través de hidrdlisis enzimatica.

1.3.3. Detoxificacion.

Durante los procesos de pretratamientos e hidrélisis de la biomasa lignocelulésica, se generan una
gran cantidad compuestos que pueden inhibir el proceso. Por esta razén y dependiendo del tipo de
pretratamiento pueden emplearse los métodos de detoxificacion, que pueden ser fisicos, quimicos
0 biolégicos.

1.3.4. Hidrélisis.

Los polimeros de carbohidrato presentes en los materiales lignocelulésicos necesitan ser
convertidos a azlcares simples antes de la fermentacion, a través de un proceso llamado hidrélisis.
Se clasifica en hidrdlisis quimica y enzimatica.

1.3.5. Fermentacion.

El hidrolizado del material lignoceluldésico no solo contiene glucosa que es el primer producto de
fermentacion, sino también contiene varios monosacaridos como la xilosa, manosa, galactosa,
arabinosa y oligosacaridos que igualmente deben ser fermentados por microorganismos para una
eficaz produccion de bioetanol.

1.3.6. Destilacion.

Tanto la hidrélisis como la fermentacion de la biomasa originan subproductos, y se han desarrollado
tecnologias para su recuperacion. En el caso en que los productos de fermentacién son mas volatiles
que el agua su recuperacion se hace generalmente por destilacion. Un proceso de destilacion
separa el bioetanol de la mezcla liquida con el agua, por lo tanto, el primer paso es recuperar el
bioetanol en una columna de destilacién, donde la mayoria de los remanentes de agua y partes
sélidas son removidos, el producto (37% hioetanol) se concentra en una columna, aqui los procesos
se llevan a cabo con un excesivo cuidado para reducir las pérdidas en un 99.6%. Después del primer
paso, los sélidos son separados usando una centrifuga y una secadora rotativa, una parte de los
sélidos recuperados (25%) son fermentados nuevamente y el resto se evapora, aunque gran parte
de lo evaporado se recupera nuevamente. [2]

2. METODOLOGIA.

La metodologia utilizada se funda en el estudio de un caso que se basa en datos significativos e
indices econdmicos de tipo agroindustriales, que fueron aportados por la Facultad de Ciencias
Agrarias perteneciente a la Universidad Nacional de Lomas de Zamora, con datos facticos referentes
a la cantidad de rastrojo disponible en nuestro pais, por region y zona donde se siembra el mismo.
Estos datos fueron alcanzados por la existencia de bases de datos del laboratorio NIRS
(Espectroscopia de Infrarrojo Cercano), en conjunto con indicadores de costos industriales
agropecuarios provenientes de bibliografia especifica, y de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentos de la Republica Argentina [3], junto con la Confederacién Argentina de Transporte
de Cargas, ajustados temporalmente y por orden de magnitud, con objetivo de determinacién de
costos de producir bioetanol a través de rastrojo del maiz y sorgo [4].

Asimismo, se aplica un modelo mateméatico que permita determinar la viabilidad econémica de
obtener bioetanol por medio de esta metodologia [5], para asi obtener férmulas y ecuaciones
aceptables en funcion de analizar la realidad y predecir precios, costos y utilidades.

2.1. Anélisis explicativo formula de Riggs.
Dada la Ecuacion (1):

P=X-yN (1)
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Siendo:
P Precio del producto luego de la fabricacion ($)
X Precio del mercado antes de la fabricacion ($)
Y Variable del tipo de mercado
N Numero de productos a fabricar (u, Kg, m3, etc.)

Si “N” aumenta, el precio del producto disminuye hasta adoptar el valor cero (ideal), y N se
transforma en NP, denominandose mercado potencial (ver Ecuacion (2)).

0=X-yN, (2)

El mercado potencial, es un dato estadistico que proviene de un estudio de marketing, una
consultora o bien de la experiencia. Esto nos permite calcular la variable del tipo de mercado,

expresada en la formula (3).
y = %, 3)
p

Si se asighan valores de demanda, y precios, se detecta que el modelo se puede adaptar a una
economia de escala, donde al aumentar la demanda, los costos disminuyen, pero esto posee un
limite.

El modelo se adapta a una economia de escala, si se aumenta la produccion, los costos disminuyen,
pero con un cierto limite, como se menciond anteriormente.

Luego, combinando este método con las féormulas de economia clasica presentado en el sistema

4

Uu=v-C
C=F+v.N
V =P.N

(4)

Siendo: U (utilidad), V (ventas), v (costo variable unitario), F (costos fijos), N (cantidad de producto),
C (costo total).
Se logra obtener cual es la cantidad éptima por producir expresada en la Ecuacion (5):

NG =X Y7 ©)

Asi se determina la cantidad de bioetanol que conviene obtener para alcanzar la maxima utilidad
[51[1].

Se propone en el caso estudiado valores de F, v, X, V, P, Nmax (mencionada como Nép en la
férmula 5) y Np, confeccionando una planilla de célculo (Tabla 1), a fin de simular escalas de
produccion diversas, para obtener la cantidad 6ptima de producto a fabricar, generando a su vez, la
maxima utilidad, tratandose del objetivo principal de toda empresa.

Tabla 1 Punto de Equilibrio y Utilidades.

X % y P F Nmax Np
100 60 0,001 80 300000 20000 100000

N F v.N F+v.N U \Y P

0 300000 0 300000 -300000 0 100
19000 300000 1140000 1440000 99000 1539000 81
19900 300000 1194000 1494000 99990 1593990 80,1
20000 300000 1200000 1500000 100000 1600000 80
20100 300000 1206000 1506000 99990 1605990 79,9
21000 300000 1260000 1560000 99000 1659000 79

Divisando en este caso que la cantidad 6ptima a producir es de 20.000 unidades, a un precio de
$80, se puede confeccionar un grafico con un diagrama de punto de equilibrio (Figura 1).
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Figura 1 Diagrama de Punto de Equilibrio.

En la Figura 1 se puede observar que la curva de Utilidad, corta al eje de N (unidades) en 15.000,
siendo este el punto de equilibrio, ya que la utilidad es $0, siendo este un punto muy importante para
el proceso, por tratarse de la cantidad minima a producir para no tener pérdidas.

Para este caso (bioetanol) es conocido el precio del mercado “X” con detalle, por ende, si luego de
realizar el analisis de factibilidad, se llegase a un precio “P” inferior, estariamos en condiciones de
afirmar, al menos de modo preliminar, la viabilidad del proceso de obtencién del producto a través
del método lignocelulosico [1].

2.2. Anédlisis de Datos.

Se fijan una serie de parametros y escenarios [1] para lograr calcular los diversos costos
involucrados en la produccion de bioetanol, con las condiciones que existen en la Argentina, en base
a datos oficiales [3].

2.2.1. Escenario 1.
Se consideran los siguientes pardmetros:
-Distancia maxima de transporte no supera un radio de 100km.
-Precio de producto en el mercado: 11989,86 $/T
-Costos variables: 6639,7 $/T
-Costos fijos estimados: 3000000$
-Mercado potencial de bioetanol: 360000 T
En la Tabla 2 y en la Figura 2 pueden observarse los detalles de los calculos correspondientes al
escenario 1.

Tabla 2 Andlisis de Utilidades del Escenario 1.

X s y P F Nmax Np
11990 6640 0,0333 9315 3000000 80316,93 360000

N F v.N F+v.N U \Y P

0 3000000 0 3000000 -3000000 0 11990
79316,93 3000000 526664420 529664420 211814484 741478905 9348,30
80216,93 3000000 532640420 535640420 211847457 747487877 9318,33
80316,93 3000000 533304420 536304420 211847790 748152210 9315
80416,93 3000000 533968420 536968420 211847457 748815877 9311,65
80316,93 3000000 539944420 542944420 211814484 754758905 9281,69
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Figura 2 Analisis de utilidades del escenario 1.

2.2.2. Escenario 2.
Se consideran los siguientes parametros:
-Distancia maxima de transporte no supera un radio de 300km.
-Precio de producto en el mercado: 11989,86 $/T
-Costos variables: 6892,7 $/T (incrementa por costo de transporte)
-Costos fijos estimados: 3000000$
-Mercado potencial de bioetanol: 360000 T
En la Tabla 3 y en la Figura 3 pueden observarse los detalles de los célculos correspondientes al
escenario 2.

Tabla 3 Andlisis de Utilidades del Escenario 2.

X v y P F Nmax Np
11990 6893 0,0333 9441,5 3000000 76518,76 360000
N F v.N F+v.N U \Y P
0 3000000 0 3000000 -3000000 0 11990
75518,76 3000000 520550852 523550852 191974769 715525620 9474,80
76418,76 3000000 526754552 529754552 192007741 721762293 9444,83
76518,76 3000000 527443852 530443852 192008074 722451926 94415
76618,76 3000000 528133152 531133152 192007741 723140893 9438,17
77518,76 3000000 534336852 537336852 191974769 729311620 9408,19
$
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2.2.3. Escenario 3.

Se consideran los siguientes parametros:

Figura 3 Andlisis de utilidades del escenario 2.

-Distancia maxima de transporte no supera un radio de 500 km.
-Precio de producto en el mercado: 11989,86 $/T
-Costos variables: 7024,7 $/T (incrementa por costo de transporte).

-Costos fijos estimados: 3000000$

-Mercado potencial de bioetanol: 360000T

En la Tabla 4 y en la Figura 4 pueden observarse los detalles de los célculos correspondientes al

escenario 3.
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Tabla 4 Andlisis de Utilidades del Escenario 3.

X v y P F Nmax Np
11990 7025 0,0333 9507,5 3000000 74537,11 360000
N F v.N F+v.N U \% P
0 3000000 0 3000000 -3000000 0 11990
73537,11 3000000 516598228 519598228 182005081 701603308 9540,80
74437,11 3000000 522920728 525920728 182038053 707958781 9510,83
74537,11 3000000 523623228 526623228 182038386 708661614 9507,5
74637,11 3000000 524325728 527325728 182038053 709363781 9504,17
75537,11 3000000 530648228 533648228 182005081 715653308 9474,19
S
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Figura 4 Andlisis de utilidades del escenario 3.

3. ANALISIS DE RESULTADOS.

Se analizan y sintetizan los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones / escenarios.
Escenario 1:

Puede observarse que, luego de la fabricacién del bioetanol por este método y en el escenario 1, se
tiene un precio P= 9315%/T contra el precio del mercado de X = 11990%/T resultando competitivo
por una diferencia de 2675%/T.

Se genera una utilidad "U” de $211.847.790 para una produccion "N” de 80317 T de bioetanol.
Todos estos datos pueden leerse resumidos en la Tabla 5.

Tabla 5 Resumen del Escenario 1.
X($/T) X-P($/T)
11990 2675

Escenario P($/T)
1 9315

u®)
211847,790

N(T)
80317

Escenario 2:
En este caso, al aumentar la distancia de transporte a 300Km los valores obtenidos se pueden
resumir en la Tabla 6.

Tabla 6 Resumen del Escenario 2.
X($/T) X-P($/T)
11990 2549

Escenario P($/T)
2 9441

us)
192008,074

N(T)
76519

Escenario 3:
En el Gltimo caso de andlisis, al aumentar la distancia de transporte a 500Km se obtienen los valores
resumidos en la Tabla 7.

Tabla 7 Resumen del Escenario 3.
X($/T) X-P($/T)
11990 2483

Escenario P($/T)
3 9507

U($)
182038,386

N(T)
74537
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Posteriormente al analisis de los datos otorgados por las tablas de cada escenario, se percibe que
existe una tendencia, en la que al aumentar la distancia de transporte de la materia prima hasta el
punto de produccion, se produce una disminucion en la utilidad, con reduccion en la factibilidad de
obtener bioetanol a través del proceso lignocelulésico, ya que aumenta el precio, y es por ello que
un proceso fundamental para aplicar este método, incluiria el no dejar de lado la localizacion de la
planta industrial, ya que en materias primas de poco peso especifico, y costo, la zona nucleo de
ubicacion de la empresa sera cercana al lugar de donde provienen estas mismas.

4. CONCLUSIONES

El caracter condicionante de los costos del transporte de la materia prima hace que la ubicacion de
la planta para la produccion del bioetanol lignocelulésico, tenga un impacto fuerte en la factibilidad
econdmica. En este caso particular, la localizacion geografica permite el desarrollo agroindustrial en
pequefias comunidades lugarefias, evitando la concentracién econémica en un solo punto del pais,
lo que trae desequilibrios regionales y un desaprovechamiento del territorio de la Republica
Argentina, aunque en la misma existe una asignatura pendiente referida a la mejora de las
tecnologias e infraestructuras del transporte.

Frente a un andlisis presentado en esta publicacion, se permite determinar que la ubicacién de la
planta industrial se deberia encontrar en un radio entre 100 y 300 km del punto especifico de mayor
siembra de maiz, siendo ésta la mejor alternativa analizada desde el punto de vista geoeconémico.
En términos generales podemos afirmar que los calculos realizados confirman la hipétesis planteada
en base al modelo matematico elegido con las variables significativas seleccionadas. Dicho modelo
nos permite predecir que existe la Factibilidad Econémica de la Produccién de Bioetanol
Lignocelulésico a través del Rastrojo de Maiz.

El bioetanol lignoceluldsico tiene una ventaja significativa que es muy importante ya que la materia
prima para su obtencioén, no compite con los agroalimentos que son escasos y forman parte de una
de las mas grandes preocupaciones a nivel de nuestro pais y del mundo.

Finalmente, respecto del objetivo general que se persigue, que es analizar un proceso alternativo
de obtencién de energia renovable para mejorar el nivel de vida de la poblaciéon en forma
sustentable, sumando valor agregado a nuestros productos, haciéndolos mas competitivos y
brindando la oportunidad de trabajo que dignifique a los trabajadores y las economias regionales de
nuestro pais, se ha podido demostrar que, al menos en términos econémicos, el proceso alternativo
basado en rastrojos de maiz es viable para la produccién de bioetanol.
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