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Resumen

El presente trabajo constituye un plan de tesis del doctorado en Ciencias Aplicadas en el que se describen las
actividades propuestas. El concepto de biorrefineria forestal es analogo al de refinerias de petréleo, pero planteando su
implantacion dentro de las fabricas de pulpa celulésica. Mediante conversion quimica, termoquimica y bioldgica de la
biomasa pueden obtenerse: quimicos, plasticos, energia, etanol, biogas, carbon, otros combustibles. La originalidad del
tema consiste en la determinacion de las variables criticas de estos esquemas de biorrefineria y su influencia en los
indicadores técnicos y econémicos empleados. En base a los resultados que se alcancen en las actividades se
identificaran las principales fuentes de incertidumbre las cuales seran analizadas mediante técnicas que se presentan en
el desarrollo de este trabajo.
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1. Introduccién

Los residuos foresto industriales y agroindustriales constituyen recursos naturales renovables
disponibles en grandes cantidades y de bajo costo. Su unico uso directo hasta el momento se basa en
su valor energético tal cual. La aplicacion de nuevas tecnologias permitiria aprovechar mejor este
tipo de residuos y valorizarlos. La principal dificultad para la implementacion del concepto es
encontrar un método de fraccionamiento que provea los resultados buscados, por lo que se requiere
del desarrollo y optimizacién de los procesos de fraccionamiento.

El grupo de investigacion viene trabajando en el tema de fraccionamiento de la biomasa y
aprovechamiento de subproductos desde 1998, generando libros, capitulos, articulos y
presentaciones en eventos relacionados con los diferentes componentes extraidos de las materias
primas lignoceluldsicas y sus usos. Buena parte de estudios se han realizado en colaboracion con
grupos nacionales o internacionales. Hasta el momento se ha avanzado en la separacién y
utilizacion de lignina, y en la obtencion de vainillina, xilitol, bioetanol, acidos carboxilicos (acido
levulinico), materiales compuestos y nanocelulosa.

El Programa de Celulosa y Papel (PROCyP), inicié investigaciones en 1996 en temas
relacionados con fraccionamiento de materiales lignocelulésicos, separacion de componentes de los
licores residuales y aprovechamiento de subproductos, dando lugar a numerosas presentaciones y
publicaciones.

El analisis se centra en el modelo de biorrefineria de plataforma quimica con el fin de establecer
potenciales oportunidades para la industria forestal de la Region NEA. En analisis previos, se
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realizo el estudio técnico y econdmico de diferentes esquemas, empleando procesos desarrollados
por el grupo de investigacion [9, 19].

Se identificaran las principales fuentes de incertidumbre, las cuales seran analizadas mediante
técnicas de ingenieria economica como el Analisis de Equilibrio de un solo factor y las Gréficas de
Sensibilidad para conocer los efectos combinados de dos o méas factores. Se determinara cémo
afectan a la economia del proceso las diferentes variables estudiadas. Se definird el esquema
tecnoldgico mas conveniente desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental.

1.1.  Hipotesis

La Hipotesis de trabajo es que se pueden obtener productos de alto valor a partir de residuos
forestales de pino de la region NEA, aprovechando integralmente estos materiales lignoceluldsicos
mediante el disefio de esquemas tecnologicos que sean factibles técnico-econémicamente, basados
en procesos de baja contaminacion y a escala PYME.

1.2.  Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es analizar mediante herramientas de analisis de riesgo y
sensibilidad los diferentes esquemas de biorrefineria de residuos de industrializacion primaria de
pino en la Region NEA. Para esto se cuenta con diferentes esquemas de biorrefineria desarrollados
en el Instituto de Materiales de Misiones (IMAM), ademas de informacion actualizada en diversas
bases de datos especializadas. Se realizara la adaptacion y combinacidn de procesos de separacion y
purificacion, para lograr el aprovechamiento integral de la materia prima en la produccion de
productos intermedios (extractivos, celulosa, hemicelulosas y lignina), biocombustibles (bioetanol)
biomateriales (nanocelulosa) y bioenergia (pellets, vapor de proceso y electricidad). Los resultados
que se obtengan con el desarrollo de este tema de tesis disminuiran la incertidumbre sobre el
comportamiento de estas industrias en la region, ayudando a la toma de decisién de los grupos
inversores.

1.3.  Obijetivos especificos

Los objetivos especificos abarcan:

1. Actualizar los diagramas de flujo de biorrefineria de residuos de industrializacién primaria de
la madera a partir de resultados preliminares obtenidos en el IMAM y en base al disefio y modelado
de los diagramas de flujo, realizar el calculo de los balances de masa y energia de los nuevos
esquemas tecnoldgicos.

2. Estimar los flujos costos-ingresos, indicadores economicos (TIR, VAN, etc.) del proyecto para
el desempefio técnico deseado y el rendimiento econémico de los esquemas seleccionados en el
marco de las consideraciones econdmicas adoptadas. Ademas, la definicion de parametros que
permitan estimar los valores para alcanzar esquemas rentables.

4. Determinar las funciones de probabilidad de las variables que se consideren criticas de cada
escenario de manera de determinar como afectan las diferentes variables a los esquemas propuestos.
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5. Emplear técnicas cuantitativas para determinar la probabilidad y el impacto de los posibles
riesgos en cada uno de los esquemas seleccionados mediante las técnicas de analisis de sensibilidad,
simulacion (Montecarlo) y Arboles de decisiones en las variables que intervienen.

6. Determinar los riesgos mas importantes que podrian afectar los esquemas seleccionados con la
finalidad de contemplarlos en los indicadores econémicos.

7. Definir los criterios para la toma de decisiones bajo incertidumbre y riesgo.

2. Tema propuesto

2.1. Novedad cientifica

La originalidad del tema consiste en la determinacion de las variables criticas de estos esquemas
de biorrefineria y su influencia en los indicadores técnicos y economicos empleados. La aplicacion
de estos modelos de biorrefineria podria extenderse a otros residuos lignocelul6sicos generados por
la industria forestal. Las variables determinadas permitiran un mayor conocimiento de los procesos
y una mejor prediccion de los costos de operacion, aportando al conocimiento de la viabilidad de la
instalacion de biorrefinerias a escala PYME. Esto facilitard un acercamiento a la transferencia de
estas tecnologias a aserraderos o grupos de aserraderos concentrados en cooperativas.

2.2.  Antecedentes

Una biorrefineria es una estructura que integra procesos de produccion de combustibles y
productos quimicos a partir de biomasa. Esto permite el uso eficiente de las materias primas y los
procesos, integrando la generacion de energia con la fabricacion de una amplia gama de productos
de alto valor agregado, lo que generard una nueva cadena de valor ambiental y econémicamente
sostenible. ElI concepto de biorrefineria forestal es analogo al de refinerias de petrdleo, que
producen multiples combustibles, pero planteando su implantacion dentro de las fabricas de pulpa
celulésica. Mediante conversion quimica, termoquimica y biologica de la biomasa pueden
obtenerse: quimicos, plasticos, energia, etanol, biogas, carbdn, otros combustibles.

La evaluacion técnica y econdmica de los esquemas de biorrefineria es compleja debido
principalmente a la incertidumbre relacionada con el costo y tipo de la biomasa lignocelulésica, el
costo de la energia, el costo de produccion y el precio de mercado de los productos finales, el costo
de la inversion, y los procesos y las tecnologias empleadas.

El disefio de una biorrefineria se basa en los principios del disefio de procesos quimicos
tradicionales. Sin embargo, se deben tener en cuenta algunos aspectos particulares relacionado con
el fraccionamiento de la biomasa. Un aspecto importante es la seleccion de los productos a
desarrollar en estos esquemas. La produccion de algunos productos de alto valor agregado podria
tener una perspectiva incierta que puede surgir del mercado (tiempo de desarrollo, reaccion del
mercado ante los nuevos bioproductos, etc.). También se debe tener en cuenta que los productos con
bajo valor agregado podrian no generar suficientes beneficios econdmicos que justifiquen la
inversion.

Otro aspecto importante es el disefio de procesos para el fraccionamiento de la biomasa, ya que

esta presenta diferentes tipos de estructuras y composiciones quimicas. Esto podria generar mayores
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incertezas relacionadas con los procesos de pretratamiento, si se compara con los procesos quimicos
tradicionales, que suelen ser las etapas mas costosas del esquema de biorrefineria.

La provision a la planta es diferente al de las industrias quimicas tradicionales: las fuentes
puntuales y las tuberias son caracteristicas comunes de la industria quimica basada en el petréleo,
mientras que la biomasa se extiende a areas grandes, generalmente remotas, con un rendimiento
relativamente bajo por unidad de area. Por otro lado, el suministro de un recurso de biomasa
similar, la madera, actualmente esta bien administrado por la industria forestal. El tercer factor
importante relacionado con las materias primas es la naturaleza de los recursos de biomasa
dedicados en el futuro y sus propiedades y costos como materia prima de biorrefineria.

Los residuos foresto industriales y agroindustriales constituyen recursos naturales renovables
disponibles en grandes cantidades y de bajo costo. Estos residuos lignoceluldsicos no se aprovechan
adecuadamente, y su acumulacion contribuye con la contaminacién del entorno del NEA. Su Unico
uso directo hasta el momento se basa en su valor energético tal cual. La contaminacién ambiental
generada por la quema de estos residuos preocupa a los pobladores de varias localidades. La
biomasa lignocelulésica se revela como una fuente importante de materias primas dado su caracter
poco contaminante. Su aprovechamiento integral permite la obtencién de combustibles (bioetanol) y
variedad de otros productos, evitando la contaminacion del aire producida por la quema,
permitiendo ademas disminuir la presion creciente sobre los recursos naturales generados por el
avance de la frontera agricola. La aplicacion de nuevas tecnologias permitiria aprovechar mejor este
tipo de residuos y valorizarlos.

La principal dificultad para la implementacion del concepto de biorrefineria es encontrar un
método de fraccionamiento que provea los resultados buscados, por lo que se requiere del desarrollo
y optimizacion de los procesos de fraccionamiento de baja contaminacion, asi como técnicas de
separacion de los componentes organicos disueltos en los licores residuales del fraccionamiento.
Ademas, para conseguir una implantacion comercial de las biorrefinerias seria necesario, entre otras
cuestiones, disminuir los costes asociados, incrementar la eficiencia de las conversiones a
bioenergia y bioproductos, asi como también la optimizacion y un escalado correcto de los
procesos. Factores estrechamente vinculados con la investigacion y la innovacion [1]. Por ello, los
esquemas tecnoldgicos propuestos deben ser viables desde el punto de vista técnico y econdémico
[2-5].

El analisis técnico-econdmico convencional usado en el disefio de plantas industriales puede ser
empleado en las primeras etapas de disefio de una biorrefineria. En este caso, los costos de capital,
operacion y mantenimiento se determinan utilizando métodos simplificados (factor de costo-
capacidad) o detallados (datos de equipos y cotizaciones de proveedores). Esto conlleva a cierto
grado de incertidumbre en los resultados debido a los diferentes niveles de precision en los métodos
de anélisis utilizados, un estudio reciente demostré la gran variabilidad que implica realizar un
andlisis técnico econémico, para un mismo esquema teniendo en cuenta diferentes suposiciones
econémicas y financieras [6]. Comunmente, se estiman los costos de capital del proceso
desarrollado y los resultados se expresan en términos del VAN y la TIR. Los analisis de riesgos y
de sensibilidad son casi siempre utilizados para identificar y comprender los factores de costo mas
importantes en el disefio de la biorrefineria. Las incertidumbres se deben a: (i) que muchos de los
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potenciales productos no se venden en los mercados actuales, por lo que los precios y la demanda
real del mercado son desconocidos lo cual afecta al analisis econdémico, y (ii) que los esquemas
tecnoldgicos y procesos involucrados son nuevos o estan en desarrollo, lo que limita la cantidad de
datos reales o disponibles para el analisis técnico.

En el disefio del proceso, los principales factores de incertidumbre estan relacionadas con (i) el
esquema tecnoldgico propuesto (constantes cinéticas, propiedades fisicas, coeficientes de
transferencia), (ii) los procesos involucrados (variaciones de caudal y temperatura, fluctuaciones de
calidad de la corriente, etc.), (iii) externas, (disponibilidad de materias primas, demandas de los
productos, precios y condiciones ambientales) y (iv) discreto (disponibilidad del equipo y otros
sucesos aleatorios).

El analisis de riesgos consiste basicamente de cuatro etapas: (1) identificacion del origen de la
incertidumbre, (2) cuantificacion de estas incertidumbres, (3) formulacién de la incertidumbre para
el analisis de riesgos, y (4) cuantificacion del riesgo. En el analisis técnico-econdmico, el método de
analisis de riesgos debe seleccionarse segun la etapa de disefio del proceso, las fuentes de
incertidumbre y la disponibilidad de la informacion.

Actualmente existen diferentes métodos y herramientas para el andlisis riesgos y sensibilidad de
proyectos [7-9]. Los andlisis de sensibilidad mas comunes empleados, son los andlisis por variable,
cuando solamente una variable varia a la vez. Sin embargo, puede ocurrir que dos 0 mas variables
varien a la vez, en ese caso estariamos frente a un analisis por escenarios. En el caso de un analisis
de riesgos, existen métodos como la Simulacion de Montecarlo, que permiten estimar el riesgo por
medio de técnicas estadisticas para valorizarlos. En este sentido un analisis de riesgos Yy
sensibilidad, dénde es posible utilizar estas herramientas conjuntamente con la incorporacion de
determinados indicadores, ayudaria en gran medida a tener una mayor certeza de las variables
criticas empleadas para la determinacion de los indicadores econdmicos. Ademas de una mejor
prediccion de los costos de operacion y la viabilidad de la instalacion de biorrefinerias a escala
PYME (aserraderos o grupos de aserraderos concentrados en cooperativas, ingenios azucareros).

El grupo de trabajo inicid investigaciones en 1996 en temas relacionados con fraccionamiento de
materiales lignocelul6sicos, separacién de componentes de los licores residuales y aprovechamiento
de subproductos, dando lugar a numerosas presentaciones y publicaciones. Se presentan aqui las
mas relacionadas con el tema actual [10-16].

El andlisis estard centrado en el modelo de biorrefineria de plataforma quimica con el fin de
establecer potenciales oportunidades para la industria forestal de la Region NEA. En andlisis
previos, se realizo el estudio técnico y econdmico de diferentes esquemas [17-24], empleando
procesos desarrollados por el grupo de investigaciéon [10,12-16], ademas se realizd un estudio de
localizacion de una planta de acopio de residuos forestales para el montaje de una biorrefineria [25].

En el Instituto de Materiales de Misiones se esta trabajando sobre procesos y productos,
mediante becas de CONICET, CIN, CEDIT (de la Provincia de Misiones) y acuerdo de
colaboracidn con diferentes instituciones, y se han desarrollado procesos utilizando materias primas
como bagazo de cafa de azUcar y aserrin de pino, entre otros.
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2.3. Factibilidad

Los antecedentes en investigaciones en este campo se centran en la bdsqueda de procesos mas
competitivos, que puedan ser utilizados por parte de los pequefios y medianos productores
regionales. Estos trabajos han generado una gran cantidad de datos experimentales sobre
condiciones de procesamientos, rendimientos, composiciones de las fracciones (solidas o liquidas),
datos cinéticos, entre otros, que seran usados para la simulacion de los procesos. En el marco de los
diferentes proyectos desarrollados en los ultimos afios se han analizado diferentes esquemas de
biorrefinerias. Los resultados de estos estudios fueron publicados en revista con referato y en
eventos cientificos y técnicos sobre el tema [17-24].

La Dra. Vallejos es Magister en Direccion Técnica de Empresa (Universidad de Girona, Espafia,
2004) y cuenta con una solida formaciéon en el analisis econdmico de empresas y direccion
estratégica de la gestion técnica. EI Dr. Clauser, ha realizado su tesis doctoral sobre “Viabilidad
técnico-econdmica de la biorrefineria de los residuos de industrializacion primaria de la madera”, ha
trabajado en la aplicacion de métodos de estimaciones rapidas de costos e inversiones y
herramientas para el andlisis de riesgo y sensibilidad de los esquemas de biorrefineria en
colaboracion con el grupo “Conversion Economics and Sustainability” en North Carolina State
University (NCSU), ademas, actualmente se encuentra trabajando sobre analisis de riesgos,
sensibilidad y ambientales en esquemas de biorrefinerias.

3. Resultados esperados

Con las propuestas y mejoras que se obtengan se buscara disminuir la incertidumbre que poseen
los emprendimientos a escala pyme, particularmente aserraderos y plantas de celulosa y papel del
NEA basados en biomasa mas especificamente los residuos lignoceluldsicos de madera.

En base a los resultados que se alcancen en las actividades, se identificaran las principales
fuentes de incertidumbre las cuales seran analizadas mediante técnicas de ingenieria econdémica
como el Analisis de Equilibrio de un solo factor y las Graficas de Sensibilidad para conocer los
efectos combinados de dos o mas factores. Se determinara como afectan a la economia del proceso
las diferentes variables estudiadas. Se empleara un software especifico para tal fin (por ejemplo
@Risk, Crystall ball, entre otros). Se construird un modelo analitico para representar la situacion
real de toma de decisiones y se desarrollara una distribucion de probabilidad de cada factor de
incertidumbre presente en el modelo a partir de las cuales se generan resultados que se emplearan
para determinar el resultado obtenido a partir del modelo (método de Montecarlo, arbol de
decisiones, etc.). La distribucion de frecuencia resultante se usard para obtener conclusiones
probabilistas acerca del andlisis técnico-econdmico de los esquemas de biorrefineria estudiados.

Se definira el esquema tecnoldgico més conveniente desde el punto de vista técnico, econdmico
y ambiental. Los resultados seran publicados en eventos de CyT sobre la temaética y en revistas
especializadas.

Se contribuird con un tema importante en la actualidad que forma parte de las estrategias que
busca financiar el CONICET.
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