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Resumen— Los biocombustibles constituyen una de las fuentes
mds 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 bdsicos 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 caiia de
aziicar y por hidrolizacion con una posterior fermentacion del
almidon 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 obtencion de energia sustentable y renovable
Sfavoreciendo el cuidado del medio ambiente.

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

Palabras Clave-- Biocombustibles; Bioetanol lignocelulosico;
Produccion de Bioetanol; FEnergias sustentables; Energias
renovables; Medio Ambiente; Método de Riggs.

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.

Keywords-- Biofuels; Lignocellulosic bioethanol; Bioethanol
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Riggs method.

I. INTRODUCCION

La presente publicacion se enfoca en el analisis de factibilidad
economica de la produccion de bioetanol ligno-celuldsico 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, contemplando que como
todos los vegetales, 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
biologico.

A. Situacion Problema

Los biocombustibles se presentan como una solucion
eficiente como respuesta al incremento de la demanda
energética a nivel mundial. Argentina posee ventajas
comparativas de  gran  importancia,  contemplando
autoabastecimiento y posibilidad de exportacion a paises
industriales con escasez de balance energético, envolviendo
los compromisos previstos como consecuencia de la ley 26093
que estimula la produccion de bioetanol, fijando que todos los
combustibles expedidos en Argentina (Gasoil y Naftas)
deberian contener minimo 5% de biocombustibles a partir del
afio 2013.

En la actualidad, el bioetanol tradicional se obtiene del
maiz o la cafa de azicar, compitiendo de modo directo con
productos alimenticios, por ello es que se propone partir de
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una materia prima que es un desecho (rastrojo de maiz o
sorgo), para la obtencion de bioetanol.

La produccion de etanol a partir de otras fuentes, que no
tengan que ver con la sacarosa (cafia de azucar), incrementa
los costos unitarios, permitiendo investigar alternativas
tecnologicas y productivas a fin de resolver este problema.

La finalidad es analizar y determinar el mercado potencial
de bioetanol, junto con la viabilidad economica, para ello se
utilizo la siguiente metodologia de resolucion:

Se determinaron precios y costos de bioetanol, se
obtuvieron indices especificos para actualizar los costos por
orden de magnitud y en forma temporal, y se realizaron
calculos de variables del mercado para determinar los precios
del bioetanol, para concluir obteniendo un modelo matematico
a fin de determinar demostrando la viabilidad econémica de la
obtencion de bioetanol lignocelulésico a través del rastrojo de
maiz, y sorgo [1].

B. Bioetanol Lignocelulosico

Desde el afio 2005 hasta el dia de hoy, la demanda de
energia en la Argentina se posiciona en constante crecimiento,
es por ello que se requiere del incremento y diversificacion de
la matriz energética, para evitar la dependencia tinica sobre los
combustibles fosiles.

Nos centramos en el estudio de este tipo de bioetanol, con
una previa argumentacion en relacion a los datos de la Camara
de Alcoholes de la Republica Argentina, que demostré que la
remision de bioetanol (base maiz) superd por primera vez en
el afio 2014 a las entregas de bioetanol (base cafia de azicar)

[1].

C. Proceso de produccion bioetanol lignocelulosico

La produccion de etanol a partir de biomasa ligno-
celulosica se basa en el pretratamiento e hidrdlisis de la
materia prima, para lo cual se presentan tres alternativas:
hidrdlisis  4cida, hidrdlisis enzimatica 'y  procesos
termoquimicos. El pretratamiento tiene como objetivo la
desintegracion de la matriz de carbohidratos de tal manera que
la celulosa reduzca su grado de cristalinidad y aumente la
celulosa amorfa, que es la mas adecuada para el posterior
ataque enzimatico. Adicionalmente, la mayor parte de la
hemicelulosa se hidroliza durante el pretratamiento y la
lignina se libera, o puede incluso descomponerse en algunos
casos, con produccion de compuestos perjudiciales al proceso
fermentativo subsiguiente.

En una etapa posterior, la celulosa liberada es sometida a
hidrolisis enzimatica, obteniéndose una solucion de azucares
fermentables que contiene principalmente glucosa, asi como
pentosas (xilosas) resultantes de la hidrélisis inicial de la
hemicelulosa [2]. Un problema por resolver es disminuir los
costos relacionados con la conversion de polisacaridos a
azucares simples. Una opcion disponible es la disminucion de
procesos, como sucede en la sacarificacion y fermentacion
simultanea, donde los dos ltimos pasos, hidrolisis enzimatica
y fermentacion, pueden ser combinados en una sola operacion
que evita el producto final de la inhibicion de las enzimas

hidroliticas y elimina la necesidad de hidrolisis y la
fermentacion en reactores separados.

La cosecha del rastrojo de maiz para producir bioetanol
reduce la cantidad de residuo que es devuelto al suelo,
incrementando el riesgo de erosion hidrica y eolica. [1]

II. METODO DE RESOLUCION

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 regioén 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 Reptblica Argentina [3],
junto con la Confederacion Argentina de Transporte de
Cargas, ajustados temporalmente y por orden de magnitud,
con objetivo de determinacion de costos de producir bioetanol
a través de rastrojo del maiz y sorgo [4].

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

A. Analisis explicativo formula de Riggs [5]
Dada la formula 1:

P=X-yN )

Siendo:

P Precio del producto luego de la fabricacion ($)
X Precio del mercado antes de la fabricacion ($)

v 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 formula 2).

0=X-yN, )

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.

-X
= 3
N,

Si se asignan valores de demanda, y precios, se detecta
que el modelo se puede adaptar a una economia de escala,
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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.

Luego, combinando este método con las formulas de
economia clasica (ver formulas 4):

u=r-C
C=F+vN 4)
V=PN

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 6ptima por producir:

No'P:(X_%y (5)

Asi se determina la cantidad de bioetanol que conviene
obtener para alcanzar la maxima utilidad. [5][1]

Se propone en el caso estudiado valores de F, v, X, V, P,
Nmax (mencionada como Ng, en la formula 5) y Np,
confeccionando una planilla de calculo (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 v Utilidades [1]

100 60 0.001 80 300000 20000 100000

0 300000 0 300000 -300000 0 100
19000 300000 1140000 1440000 99000 1330000 81
19900 300000 1194000 1494000 99990 1593990  80.1
20000 500000 1200000 1500000 100000 1600000 80
20100 300000 1206000 1506000 99990 1605990 799
21000 500000 1260000 1560000 99000 1630000 19

Divisando en este caso que la cantidad optima a producir
es de 20000 unidades, a un precio de $80, se puede
confeccionar un grafico con un diagrama de punto de
equilibrio (Figura 1).

$
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500000 Y
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5000 10000 15000 20000 25000
500000
Unidades

Fig. 1 - Diagrama de Punto de Equilibrio [1]

En la Figura 1 se puede observar que la curva de Utilidad,
corta al eje de N (unidades) en 15000, 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].

B.  Analisis de datos

Se fijan una serie de parametros y escenarios 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].

Escenario 1:

-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 Anélisis de utilidades [1]

11990 6640 0,03330556 9315 3000000|80316,9308 360000
0| 3000000 0| 3000000) -3000000 0 11990

79316,9308| 3000000
80216,9308| 3000000
80316,9308| 3000000
80416,9308| 3000000
81316,9308| 3000000

526664420 | 529664420| 211814484 | 741478905 | 9348 30556
532640420 | 535640420| 211847457 | 747437877 | 9318,33056
533304420 536304420| 211847790 748152210 9315
5330968420 | 536968420| 211847457 | 748815877 | 9311,66944
539044420 542044420| 211814484 | 754758905 | 9281,69444
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Fig. 2 - Anilisis de utilidades escenario 1.

Escenario 2:

-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 calculos correspondientes al escenario 2.

Tabla 3 Analisis de utilidades [1]

11990 6893] 003330556 9441 5 3000000 76518,7656 360000
0] 3000000 0 3000000 -3000000 0 11990
75518, 7656| 3000000 | 520550852 | 523550852 | 191974769 | 715525620 | 9474 80556
76418, 7656| 3000000 | 526754552 | 520754552 | 192007741 721762293 | 9444 83056
76518,7656] 3000000 | 527443852 | 530443852 182008074 | 722451926 94415
76618, 7656| 3000000 | 528133152| 531133152 | 192007741 | 723140893 | 9438 16944
77518.7656] 3000000 | 534336852| 537336852 191974769 | 729311620 | 9408,19444
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Fig. 3 - Analisis de utilidades escenario 2.

Escenario 3:

-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 calculos correspondientes al escenario 3.

Tabla 4 Analisis de utilidades [1]

11990 7025] 003330556 9507,5| 3000000]74537,1143 360000

0] 3000000 0 3000000| -3000000 0 11990
73537,1143| 3000000 | 5169598228| 519598228 | 182005081 | 701603308 | 9540,80556
74437.1143| 3000000 | 522920728 525920728| 182038053 | 707958781 [9510,83056
74537.1143| 3000000 | 523623228 | 526623228 182038386 | 708661614 9507,5
74637,1143| 3000000 | 524325728| 527325728 | 182038053 | 709363781 | 9504,16944
75537.1143| 3000000 | 530648228| 533648228 | 182005081 | 715653308 | 9474,19444
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Fig. 4 - Analisis de utilidades escenario 3.

C. Andlisis de resultados

Escenario 1:

Puede observarse que, luego de la fabricacion del
bioetanol por este método y en el escenario 1, se tiene un
precio P= 9315$/T contra el precio del mercado de X =
119908/T resultando competitivo por una diferencia de
26758/T.

Se genera una utilidad "U” de $211847790 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 [1]
Escenario | P(S/7T) X$1) | X-P($1) Ugs) NT)
1 9315 11990 2675 | 211.847.790 | 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 [1]
Escenario | P(3/1) X($81) | XPGST) ues) NI
2 9441 11990 1549 | 192.008.074 | 76519
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Escenario 3:

En el altimo caso de analisis, al aumentar la distancia de
transporte a S00Km se obtienen los valores resumidos en la
Tabla 7.

Tabla 7 Resumen del escenario 3 [1]
Escenario | P(3/1) X§1) | X-PGST) Ufs) N(T)
3 9507 11990 2483 | 182.038.386 | 74537

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
disminucién en la utilidad, con reduccién en la factibilidad de
obtener bioetanol a través del proceso lignocelulosico, 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 nticleo de ubicacion
de la empresa sera cercana al lugar de donde provienen estas
mismas.

III. 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 lignoceluldsico, tenga un impacto
fuerte en la factibilidad econémica. En este caso particular, la
localizacion geografica permite el desarrollo agroindustrial en
pequefias comunidades lugarefias, evitando la concentracion
econdmica 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 analisis presentado en esta publicacion, se
permite determinar que la ubicacion 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 geoecondomico.

En términos generales podemos afirmar que los calculos
realizados confirman la hipdtesis planteada en base al modelo
matematico elegido con las variables significativas
seleccionadas. Dicho modelo nos permite predecir que existe
la Factibilidad Economica de la Produccién de Bioetanol
Lignocelulodsico a través del Rastrojo de Maiz.

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