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1 .ANALISIS DEL PRODUCTO

Para analizar el bioetanol, se van a explicar en primer lugar sus principales caracteristicas,
posteriormente se detallan las distintas materias primas existentes en la fabricacion del
bioetanol y se justifica la materia prima elegida en este proyecto, después se comentan sus
principales usos, y finalmente se hablara sobre la legislacion existente tanto a nivel europeo
como a nivel nacional.

1.1 Caracteristicas del bioetanol

El bioetanol es un producto quimico liquido, incoloro, volatil, y con un olor caracteristico, el
cual se obtiene a partir de la fermentacion de los aziicares que se encuentran en los productos
vegetales, como pueden ser: cereales, remolacha, cana de aziicar o biomasa. Estos azucares se
encuentran combinados en forma de sacarosa, almidon, hemicelulosa y celulosa.

El bioetanol tiene las mismas caracteristicas y composicion quimica que el etanol, ya que se
trata del mismo compuesto. La diferencia radica en su proceso de produccion, ya que el
bioetanol se obtiene a partir de la biomasa, mientras que el etanol se obtiene mediante
derivados del petrdleo.

El bioetanol comparte unas propiedades fisico-quimicas muy parecidas a la gasolina, motivo
por el cual puede sustituirla parcial y/o totalmente en los motores de combustion interna
(Tabla 1).

Tabla 1: Comparacion entre propiedades del bioetanol y gasolina (Fuente: Wikipedia).

Propiedad Bioetanol | Gasolina
Poder calorifico (MJ/L) | 20.000 32.200
Densidad (kg/m3) 790 810
Peso molecular (g/mol) 46 46
P.fusion normal (°C) -114 -114,1
P.ebulliciéon normal (°C) 78 78,6

Entre las principales ventajas que tiene el uso del bioetanol, destacan las siguientes:

* El CO; que se produce en la combustion del bioetanol, se retira de la atmosfera por la
planta en su crecimiento por lo que disminuye el efecto invernadero

* Suuso proporciona una fuente de energia renovable y por lo tanto inagotable

* Produce menos emisiones nocivas de azufre por unidad de energia que el uso de
productos derivados del petroleo
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1.2 Materias primas

En la fabricacion del bioetanol es posible utilizar una gran variedad de materias primas.
Segun el origen de éstas, se puede clasificar el bioetanol como de primera generacion o de
segunda.

El bioetanol de primera generacion es aquél que proviene de biomasa, especialmente de
cultivos agricolas destinados a la alimentacién humana, mientras que el de segunda
generacion procede de biomasa que no compite con la produccion de alimentos.

Entre las principales materias primas utilizadas actualmente para la fabricacion de bioetanol
se encuentran tanto la cafla de azlicar como el maiz, aunque también se utilizan pero en menor
proporcion, la remolacha, el trigo y residuos forestales.

Se estd estudiando la posibilidad de cultivar arboles, con alto contenido de celulosa, con el
unico fin de producir etanol, como pueden ser el chopo o sauce. Igualmente el cultivo
especifico de algunas plantas con el fin de producir combustible podria ser una alternativa a
las tierras sin cultivo, en el marco de la Politica Agraria Comun de la Union Europea.

Otra alternativa a las cosechas dedicadas a fines energéticos, es el uso de residuos de procesos
agricolas, forestales o industriales, con alto contenido en biomasa. Estos residuos pueden ir
desde la paja de cereal, hasta los Residuos Solidos Urbanos (RSU) o las cascaras de cereal o
arroz. Estos residuos tienen la ventaja de tener un bajo coste, ya que son la parte no necesaria
de otros productos o procesos, salvo cuando son utilizados en la alimentaciéon del ganado. Los
RSU tienen un alto contenido en materia organica, como papel o madera, que los hace una
potencial fuente de materia prima, aunque debido a su diversa procedencia pueden contener
otros materiales cuyo pre-proceso de separacion incremente mucho el precio en la obtencion
del bioetanol.

Como se ha indicado anteriormente, las materias primas correspondientes a desechos
agricolas, forestales o industriales, suponen una gran ventaja econdmica en el proceso de
produccion del bioetanol, debido a que abaratan bastante dicho proceso. Por este motivo, este
proyecto se va a centrar exclusivamente en las materias primas relativas a residuos.

Dentro de estos residuos, se excluyen los RSU, que como se ha explicado antes suelen
requerir un pre-proceso de separacion, lo que aumentaria los costes de produccion. Se van a
analizar principalmente los residuos agricolas.

Los residuos agricolas son aquellos que proceden de cultivos lefiosos y herbaceos y, entre
otros, hay que destacar los producidos en los cultivos de cereal. Como en Espafia se producen
una gran cantidad de cereales, se eligen éstos como materia prima de este proyecto.

Tabla 2: Cantidad de residuos generados de arroz, trigo y de otros cereales y leguminosas en
Espafia en 2013 (Fuente: Instituto Nacional de Estadistica).

Desechos arroz (miles | Desechos trigo (miles Desechos de otros cereales y
toneladas) toneladas) leguminosas (miles toneladas)
173,071 997,132 2,347
ESTUDIO DE MERCADO PAGINA 3 DE 41

15/9/2015




BIOETANOL A PARTIR DE DESECHOS DE ARROZ GIQ-0012-13-14

LAM

Las pautas que se van a seguir para la eleccion de la materia prima, son que haya suficiente
disponibilidad de la misma (Tabla 2), asi como que su precio de venta sea economicamente
rentable.

Siguiendo dichas pautas, se prescinden de los otros cereales y leguminosas debido a su baja
disponibilidad, centrdndose s6lo en los desechos de trigo y desechos de arroz. Para poder
comparar sus precios se van a estimar los mismos, dividiendo la cantidad de éstos por las
ventas que han generado (Tabla 3).

Tabla 3: Ventas y estimacion del precio de venta para los residuos del arroz y trigo en 2013
(Fuente: Instituto Nacional de Estadistica).

Ventas (miles euros) | Precio venta (euros)

Desechos arroz 21.038 121,55
Desechos trigo 217.801 218,42

Como puede observarse en la Tabla 3, los residuos del arroz son mdas rentables
econémicamente que los desechos del trigo, por esta razon la materia prima elegida van a ser
los residuos del arroz.

Habitualmente, los desechos de arroz se queman, siendo una de estas practicas la responsable
de la contaminacion del aire. Dichos desechos constituyen un residuo agricola con un bajo
valor util, lo que supone que su obtencion tenga un coste muy barato. De manera que dandole
utilidad a estos residuos, se estan planteando alternativas a su quema, con la consiguiente
disminucién en la contaminacion del aire, asi como amortizando su bajo coste como materia
prima.

Entre los principales usos actuales de los desechos del arroz, se tienen: su uso tradicional
como fertilizante, su uso para alimentar al ganado y finalmente su empleo en la fabricacion de
materiales aislantes.

En este proyecto, se propone un uso diferente a los nombrados anteriormente, ya que se
plantea la obtencién de bioetanol a partir de tales residuos, concretamente a partir de las
cascarillas de arroz. Para hacerse una idea de la produccion de cascarillas de arroz en Espafia
en estos ultimos afios, se toma la consideracion de que por cada 5 toneladas de arroz se genera
1 tonelada de cascarilla (Produccion de bioetanol a partir de subproductos agroindustriales
lignoceluldsicos, Sanchez Riafio, A. M). Por ello, se toma la produccion de arroz en Espana
desde el afio 2008 hasta el 2013 (Tabla 4).
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Tabla 4: Datos de produccién de arroz y cascarillas de arroz en Espafia en los anos 2008-2013.
(Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente).

Afio | Produccion (miles toneladas) | Produccion Cascarilla de arroz (miles toneladas)
2008 634,0 126,8
2009 913,8 182,7
2010 927,8 185,5
2011 921,7 184,3
2012 897,3 179,4
2013 876,6 175,3

En la Tabla 4, se observa claramente el gran aumento en la produccion de arroz desde el 2008
al 2009, afio en el cual la produccion puede considerarse que se ha estabilizado. La
produccion de cascarilla de arroz en el Gltimo afio, tal como se refleja en la Tabla 4, fue de
175.300 toneladas.

El precio de venta de la cascarilla de arroz puede presuponerse como 70 euros/tonelada
(Arrocera del Pirineo S.C.L).

1.3 Usos

Entre los principales usos del bioetanol caben destacar dos: su uso como combustible y su uso
como aditivo de las gasolinas. La utilizacion del bioetanol como combustible ha pasado por
varias etapas a través de los afios. Al comienzo de la industria de los automoviles, éste fue el
principal combustible. Los motores de ciclo Otto fueron los primeros en utilizarlo como
combustible, pero con el posterior desarrollo de la industria del petroleo, los fabricantes se
decantaron por esta opcion. Cuando se temi6 por la estabilidad de los mercados en los afios 20
y el posterior embargo petrolifero del afio 1973 se volvi6 a invertir en desarrollar el bioetanol.
El primer pais que asumio este reto fue Brasil que a partir de ese aflo empez6 a mezclar etanol
y gasolina en la proporcion de 22:78. En 1980, la mayoria de los coches fabricados en dicho
pais estaban disefiados para funcionar tinicamente con bioetanol.

Hasta los anos 80 la razon principal por la cual se fabricaba bioetanol, era su uso como
combustible alternativo en la automocion, para poder asi disminuir la dependencia de las
importaciones de crudo y minimizar el impacto que ocasionan las fluctuaciones del mercado
en los precios. Junto con esta motivacion, hay que destacar también el desarrollo que se llevo
a cabo en cuanto a politicas de mejoras medioambientales, principalmente en lo relativo a
emisiones gaseosas.

El creciente interés en estos ultimos afios sobre los problemas derivados del cambio climético,
ha hecho que se busquen combustibles menos nocivos que los que existen actualmente. Al
igual que con el biodiesel, la combustion del bioetanol produce el CO, que absorbid la planta
durante su crecimiento, exceptuando el emitido debido a la actividad energética necesaria en
el proceso de su produccion, por lo que algunos autores indican que el balance en cuanto a
emisiones de CO; es cero.

El uso de los alcoholes como sustituto de la gasolina se realizé a gran escala, tras la crisis
energética de principios de los afios setenta, siendo el pais que més recursos utilizo para ello
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Brasil. Pero dicho auge en el uso de los alcoholes como combustibles ha ido perdiendo peso
con el paso del tiempo, y ahora se propone principalmente como aditivo de la gasolina y no
como su sustituto.

El empleo del bioetanol como inico combustible debe realizarse en motores especificos para
ello. En el caso de su uso en mezclas, los vehiculos no requieren cambios especiales, siempre
y cuando el alcohol esté deshidratado, ya que éste es altamente higroscopico, es decir, posee
una gran afinidad con el agua, lo cual hace que el agua tienda a condensarse en los pistones
del automoévil en el momento de la explosion. Esta condensacion, con el tiempo se va
acumulando en la parte baja de los pistones, donde se encuentra el aceite del motor, lo que
causa un desgaste en sus piezas.

En cuanto al uso del bioetanol como aditivo de la gasolina, destacar que es la materia prima
que se utiliza junto con el isobutileno para obtener el ETBE (etil ter-butil éter). El ETBE
posee las ventajas de ser menos volatil y més miscible con la gasolina que el propio etanol, y
al igual que el etanol se adiciona a la gasolina en proporciones del 10-15%. Tanto la adicion
de ETBE como de etanol aumentan el indice de octano de la gasolina.

Actualmente, estd investigdndose como sustitutivo del bioetanol, un compuesto denominado
biobutanol, el cual es mas parecido a la gasolina que el propio bioetanol, aparte de ser no
corrosivo y adecuado para ser distribuido a través de los oleoductos existentes. Aunque como
ya se ha comentado, su tecnologia estd investigandose a dia de hoy, por lo que su sector esta
muy poco desarrollado atn.

1.4 Legislacion a nivel europeo y nacional

Desde enero de 2013, las unicas medidas que promueven el consumo de biocombustibles en
Espafia, estdn basadas en una normativa de consumo, ya que la exenciéon de impuestos en el
uso de biocombustibles expir6. La reduccion en los impuestos de los hidrocarburos en 2012
representd un mayor incentivo para su uso en mezclas, debido a que dicho impuesto ascendia
a los 0,401 euros/litro, aplicable a la proporcion de bioetanol contenido en la mezcla. El coste
de violar dicha normativa de consumo era de 0,770 euros/litro en el caso del bioetanol.

Sin embargo, seglin la resolucion por el Secretario de Estado con fecha el 8 de julio de 2013,
desde 2013, el incumplimiento de la normativa de consumo de bioetanol asciende a 0,385
euros/litro. Las normativas de consumo han sido revisadas levemente desde comienzos del
2013. Esta pobre revision de los objetivos de consumo, ha contribuido a la reduccion del
mercado de bioetanol en Espaiia.

Otro reglamento del gobierno espafiol en el sector de los biocombustibles, incluye que se
especifiquen las condiciones técnicas de éstos en las mezclas con gasolina.

Los objetivos en el uso de combustibles para 2013, fueron revisados ligeramente por el Real
Decreto 4/2013 para apoyar a los empresarios e impulsar el crecimiento econdémico, asi como
la creacion de empleo. Como una consecuencia de esto, el objetivo de consumo de la energia
total procedente de biocombustibles, ha sido reducido del 6,5% al 4,1%, y el porcentaje de
consumo establecido para el bioetanol ha pasado de ser del 4,1% al 3,9% (Tabla 5). Estos
objetivos de consumo permaneceran invariables en los proximos afios, a menos que se
establezca lo contrario.
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Tabla 5: Objetivos de consumo de biocombustibles en Espaia en porcentajes en términos de
energia (Fuente: Orden ICT/2877/2008 MINETUR).

Aiio | Tipo de mandato | Biocombustibles, % | Bioetanol, %
2011 obligatorio 6,20 3,90
2012 obligatorio 6,50 4,10
2013 obligatorio 4,10 3,90
2014 obligatorio 4,10 3,90

La Comision Nacional de Energia (CNE), que es el regulador independiente espaniol de los
mercados del sector energético, es el responsable de encargarse del control de las normas de
consumo minimas. Desde 2013, grandes multas son impuestas tanto a los comerciantes al por
mayor como al por menor de biocombustibles, si no se cumplen los objetivos establecidos de
consumo minimo. Los ultimos datos disponibles acerca del cumplimiento de la normativa de
consumo son mostrados en la Tabla 6:

Tabla 6: Cumplimiento de la normativa de consumo en Espafa en porcentajes en términos de
energia (Fuente: CNE).

Total Bioetanol
Ao | Mandado, % | Consumido, % | Mandado, % | Consumido, %
2011 6,2 6,2 3,9 43
2012 6,5 8,5 3,6 4,1
2013 4,1 No disponible 3.9 No disponible

Las Islas Canarias, Ceuta y Melilla estan exentas de tener que cumplir con un consumo
especifico de biodiesel.

En la Directiva de Energia Renovable 2009/28/Comision Europea, se establece que los
biocombustibles de segunda generacion contardn con doble crédito. Esto significa que los
biocombustibles hechos a partir de materiales lignocelulosicos, desechos y residuos de
materiales contardn con mayor bonificacion que los biocombustibles de primera generacion
en la consecucion de que el 10% de la energia utilizada para el transporte en el afio 2020 en
Europa, proceda de energias renovables. Sin embargo, dicha bonificacion no ha sido
especificada aun.

Finalmente, en cuanto a las especificaciones técnicas de biocombustibles, la Unién Europea
adoptd en abril de 2009 la directiva 2009/30, la cual permiti6 a los operarios de combustibles
comercializar con E10, es decir, mezclas de gasolina con bioetanol con un contenido en el
mismo del 10%. El Real Decreto 1088/2010 publicado en septiembre de 2010, transpuso la
directiva mencionada anteriormente en una regulacion nacional, que incremento el contenido
permitido de bioetanol desde un 5% a un 10%.

Las mezclas con un contenido volumétrico en bioetanol cerca del 10% o con un contenido
volumétrico del 5% en bioetanol y un contenido del 2,7% en oxigeno en términos de masa,
deben ser etiquetadas indicando el contenido de biocombustible.
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2 . ANALISIS DE LA OFERTA

En este apartado se estudia tanto el mercado mundial como nacional del bioetanol, entrando
en mayor detalle en el mercado nacional.

2.1 Mercado mundial

2.1.1 Produccion mundial

A dia de hoy, el bioetanol es el biocombustible con mayor produccién mundial, siendo Brasil
y EEUU los dos mayores productores de bioetanol en el mundo, los cuales obtienen su
bioetanol principalmente de la cafia de azicar en el caso de Brasil, y del almidén del maiz en
EEUU. La evolucion de la produccion mundial de bioetanol, se refleja en la Figura 1.

8 Produccion mundial de etanol 0 Comercio mundial de etanol
Mml

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 1: Desarrollo mundial en la produccion bioetanol (Fuente: Secretariados de la OCDE y
de la FAO).

La produccion mundial de bioetanol se vio disminuida en 2012, por primera vez desde el afio
2000, debido a las disminuciones en su produccion en EEUU y Brasil. Con la reduccion de
los precios del maiz y azucar en los afios 2013 y 2014, se ha favorecido enormemente la
produccion en ambos paises. En 2022, se prevé que la producciéon mundial de etanol aumente
en casi el 70% respecto a la media de 2010-2012 y llegue a 168 millones de mililitros, como
puede verse en la Figura 1.

Se espera que EEUU, Brasil y la Unidon Europea sigan siendo los tres principales productores
de bioetanol (Figura 2). El creciente uso del etanol en Brasil esta relacionado con el desarrollo
de la industria de combustible flexible y la demanda de importaciones de EEUU para cumplir
el mandato de consumo de biocombustible avanzado.
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Figura 2: Distribucion de la produccion mundial de bioetanol en 2022 (Fuente: Secretariados

de la OCDE y de la FAO).

2.1.2 Precio mundial del bioetanol

Con respecto a la cotizacion internacional del bioetanol, ésta se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Cotizacién internacional del bioetanol en el periodo 2010-2014 (Fuente: CNMC).

Aiio Mes Precio ($/tonelada) | Variacion respecto afio anterior, %
2010 enero 1.021,42 -
2010 | febrero 939,45 -
2010 marzo 783,78 -
2010 abril 735,40 -
2010 mayo 741,08 -
2010 junio 732,88 -
2010 julio 814,94 -
2010 agosto 902,62 -
2010 | septiembre 1.043,12 -
2010 | octubre 1.055,59 -
2010 | noviembre 1.040,35 -
2010 | diciembre 976,80 -
2011 enero 1.029,53 0,79
2011 febrero 1.099.,45 17,03
2011 marzo 1.113,73 42,10
2011 abril 1.128,78 53,49
2011 mayo 1.137,77 53,53
2011 junio 1.134,54 54,81
2011 julio 1.123,23 37,83
2011 agosto 1.126,02 24,75
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Aiio Mes Precio ($/tonelada) | Variacion respecto afio anterior, %
2011 | septiembre 1.085,40 4,05
2011 | octubre 1.059,72 0,39
2011 | noviembre 1.012,99 -2,63
2011 | diciembre 935,69 -4,21
2012 enero 943,12 -8.,39
2012 febrero 951,93 -13,42
2012 marzo 968,73 -13,02
2012 abril 988,45 -12,43
2012 mayo 965,24 -15,16
2012 junio 948,14 -16,43
2012 julio 1.088.,47 -3,09
2012 agosto 1.139,82 1,23
2012 | septiembre 1.172,79 8,05
2012 | octubre 1.102,92 4,08
2012 | noviembre 1.029,64 1,64
2012 | diciembre 1.055,95 12,85
2013 enero 1.065,96 13,03
2013 febrero 1.081,21 13,58
2013 marzo 1.024,86 5,79
2013 abril 1.040,24 5,24
2013 mayo 1.073,38 11,20
2013 junio 1.052,81 11,04
2013 julio 1.056,15 -2,97
2013 agosto 1.018.,45 -10,65
2013 | septiembre 990,05 -15,58
2013 | octubre 1.032,95 -6,34
2013 | noviembre 921,21 -10,53
2013 | diciembre 855,51 -18,98
2014 enero 816,65 -23,39
2014 | febrero 797,01 -26,29
2014 marzo 881,05 -14,03

A continuacioén se presenta otra tabla con el precio medio del bioetanol por afio, tanto en
dolares/Tonelada como en euros/Tonelada:

Tabla 8: Precios medios bioetanol en 2010-2014 (Fuente: Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia (CNMC)).

Ao | Precio ($/tonelada) | Precio (€/tonelada)
2010 898,95 717,97
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Ao | Precio ($/tonelada) | Precio (€/tonelada)
2011 1082,40 864,46
2012 1029,60 822,26
2013 1017,73 812,76
2014 831,57 664,10

Destacar que en el calculo del precio medio internacional del bioetanol en el afio 2014, sélo se
han tenido en cuenta los meses de enero, febrero y marzo, de los tnicos de los que se tienen
datos. Como puede observarse el precio del etanol ha ido disminuyendo desde el afio 2011 en
adelante, posiblemente como consecuencia del aumento en la demanda mundial de bioetanol.

En cuanto a la estabilidad de los precios del bioetanol (Figura 3), se proyecta que volveran a
estabilizarse debido a los altos precios esperados del crudo del petrdleo y a las politicas de
biocombustibles en todo el mundo, que promueven la demanda de biocombustibles. Sin
embargo, la incertidumbre evidente en torno a la implementacion de politicas continuara
afectando de manera significativa a los mercados de biocombustibles.
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Figura 3: Evolucion esperada en los precios de los biocombustibles (Fuente: Secretariados de
la OCDE y de la FAO).

2.2 Mercado nacional

2.2.1 Produccion nacional

La capacidad de produccion de bioetanol instalada en Espaiia sigue inalterada desde 2009, y
no parece que vaya a haber un cambio a corto plazo. En la Tabla 5 se recogen los datos

relativos a las plantas de produccion de bioetanol en Espafia junto con sus respectivas
capacidades de produccion y localizacion.

ESTUDIO DE MERCADO PAGINA 11 DE 41

15/9/2015



BIOETANOL A PARTIR DE DESECHOS DE ARROZ GIQ-0012-13-14

LAM

Tabla 5: Plantas productoras de bioetanol en Espafnia (Fuente: FAS Madrid y Fuentes de

Industria).
Planta Capacidad produccién Empresa Localizacion
(toneladas)
Ecocarburantes Abengoa 95% .
Espafioles 118.000 IDAE 5% Cartagena (Murcia)
Bioetanol Galicia 154.000 Abengoa Texeiro (La Corufia)
Biocarburantes Babilafuente
Catilla y Leon 158.000 Abengoa (Salamanca)
Bioetanol de la 34.000 Acciona - Uriel Alcézar de San Juan
Mancha ) investments (Ciudad Real)
Total 464.000

@ Texeiro -
® Eabilafuente

o I

.Alc:ix:;.lr de San Juan
.7 >

@ Cartagena

Figura 4: Localizacion de las plantas de bioetanol en Espafia (Fuente: FAS Madrid).

Como puede observarse en la Figura 4, no hay una zona exacta en la cual se concentre parcial
y/o totalmente la produccion de bioetanol. Por lo que se puede concluir que su produccion en
Espaia esté bastante diversificada.

Con respecto a los porcentajes de ocupacion de cada una de las plantas en términos de
capacidad de producciéon con respecto a la capacidad de produccion total espaiiola, se
obtienen los siguientes:
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Figura 5: Porcentajes de ocupacion sobre la produccion total de bioetanol de cada una de las
plantas espafiolas (Fuente: Elaboracion propia).

La planta con mayor porcentaje de ocupacion puede verse que es la de Biocarburantes Castilla
y Leon, propiedad de la empresa Abengoa, la cual es casi enteramente responsable del 93%
de la cantidad producida de bioetanol en Espafia.

En la Figura 6 se representa la cantidad producida a nivel nacional frente al afo
correspondiente.
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Figura 6: Cantidad producida en Espafia de bioetanol en el periodo 2008-2014 (Fuente:
ePURE, Fuentes de Industria y FAS).

La cantidad de bioetanol producida para el afio 2014 ha sido tomada como una estimacion de
las paginas citadas como fuentes en la Figura 6, debido a la falta de datos de produccion para
dicho afio.

Se puede apreciar en la Figura 6, como la produccion de bioetanol alcanzé su maximo en el
afio 2010 y como poco a poco dicho maximo ha ido disminuyendo como consecuencia de la
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crisis econdmica, asi como de las leyes llevadas a cabo, nombradas anteriormente en el
apartado 1.4, que han supuesto un descenso en la produccion nacional de dicho compuesto.

Las operaciones de mantenimiento llevadas a cabo en la planta de bioetanol situada en
Babilafuente (Salamanca) a principios de primavera y verano del afio 2012, supuso un declive
en la produccién de bioetanol en ese mismo afio.

La produccion de etanol en dicha planta es totalmente sostenible y ademas es exportado a
paises de la Union Europea. Las otras dos plantas, ambas propiedad de la compafiia Abengoa,
suministran a las refinerias bioetanol para producir ETBE. Cuando los margenes son
favorables, estas plantas pueden también producir bioetanol apto para ser exportado a otros
paises.

La mayoria del bioetanol comercializado en Espafia es para fabricar ETBE, cerca del 89%
(segun el informe anual del 2011 de la CNE, cuyo valor puede considerarse que apenas ha
variado desde entonces) del bioetanol producido se usa para elaborar dicho aditivo. El1 11%
restante se utiliza para mezclas directas con gasolina.

2.2.2 Importaciones y exportaciones

En lo referido a las importaciones y exportaciones, las exportaciones espanolas de bioetanol
son mayormente a nivel europeo, principalmente a Inglaterra e Italia. Por el contrario, las
importaciones a Espafa consisten en ETBE fabricado en Brasil o EEUU.

Las importaciones y exportaciones espafiolas durante el periodo 2010-2014 se muestra en la
Tabla 6.

Tabla 6: Importaciones y exportaciones espafiolas (Fuente: CNMC).

Afo | Importaciones (miles toneladas) | Exportaciones (miles toneladas)
2010 209 180
2011 157 159
2012 131 120
2013 86 158

Tanto las exportaciones como importaciones han disminuido desde el afio 2010 en adelante,
siendo los afios con una balanza comercial positiva, es decir, los afos en los cuales ha habido
un superavit comercial, 2011 y 2013. Los afios 2010 y 2012, han representado un déficit
comercial con una balanza comercial negativa ambos.

Los descensos ocurridos en las exportaciones desde el afio 2010, tienen su origen en las
dificultades crecientes para vender en los mercados europeos debido tanto a la llegada de
importaciones de terceros paises como al aumento de la capacidad instalada en muchos de
ellos.
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2.2.3 Estimacion de la produccion de bioetanol

Hasta ahora, el sector del bioetanol espafnol se ha gestionado para hacer frente a la
inestabilidad de los precios, a la competencia de las importaciones y a la reduccion del
mercado nacional, ajustando la produccion y buscando nuevos mercados.

Los principales desafios a los que se enfrentan los productores espafioles de bioetanol van
desde cambios en las leyes que fijan un consumo minimo, hasta los impuestos y los efectos
colaterales de la normativa actualmente bajo discusion, sobre introducir el factor ILUC, asi
como limitar la cantidad producida de biocombustibles de primera generacion en favor de los
de segunda generacion.

El Indirect Land Use Change, también conocido como ILUC, se refiere a la consecuencia no
deseada de la liberacion de mas emisiones de carbono, debidas a los cambios del uso del suelo
en todo el mundo, inducidos por la expansion de las tierras de cultivo para producir bioetanol
y biodiesel.

Dicho factor limitaria los cultivos para producir biocombustibles, y por lo tanto también
condicionaria la produccion de los mismos, si se llegara a implementar. Su introduccién esta
actualmente bajo discusion en Bruselas.

Establecer limites en la produccion de bioetanol de primera generacion, puede dificultar la
consecucion de los objetivos de consumo de biocombustibles para el afio 2020, a menos que
se desarrollen métodos responsables, que sean favorables para los biocombustibles de
segunda generacion o bien para las energias alternativas.

La industria espafiola defiende que los efectos positivos que tiene la produccion de
biocombustibles de primera generacion, como el incremento de la disponibilidad de proteina
para uso alimenticio, deberia tenerse en cuenta antes de establecer un limite en la produccion
de los mismos.

A pesar de todo lo comentado anteriormente, se prevé que la produccion espaiola aumenté
ligeramente como resultado de la construccion de nuevas plantas en Espafia, como la que se
estd construyendo actualmente en Extremadura, la cual va a tener una capacidad de
produccion de 87.000 toneladas, de manera que la capacidad de produccion espafola de
bioetanol aumentaria de 464.000 toneladas a 551.000 toneladas.

A continuacién se va a estimar la cantidad que se va a producir en Espana en el afio 2015,
mediante el método de Jackson-Black. En este método hay que sacar logaritmos para
linealizarlo y finalmente hacerle una regresion a partir de los datos.

La ecuacion de Jackson-Black para la estimacion de la produccion es:
Y0 = Qot’/ (1)

Donde: }Q es la produccion acumulada de los distintos afios, Qo y j son parametros del
modelo, y t es el afio correspondiente. Linealizando la expresion (3):

log).Q = logQo + Jlogt (2)
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Ahora se van a tabular los datos necesarios de produccién en el periodo de tiempo 2008-2014,
para poder hacer la regresion lineal de la expresion (2):

Tabla 7: Datos para poder hacer regresion lineal modelo Jackson-Black (Fuente: CNME).

Produccion < e

Afio (miles Produccion Produccion log
toneladas) (L) acumulada (L) | Prod.acumulada

2008 250 316.455.696 316.455.696 8,50

2009 367 464.556.962 781.012.658 8,89

2010 372 470.886.075 1251.898.734 9,09

2011 365 462.025.316 | 1.713.924.050 9,23

2012 301 381.012.658 | 2.094.936.709 9,32

2013 350 443.037.974 | 2.537.974.683 9,40

2014 340 430.379.746 | 2.968.354.430 9,47

Tabla 8: Continuacion de la tabla 7 (Fuente: CNME).

Afio | Produccion (miles toneladas) | t, afios | log t
2008 250 1 0,00
2009 367 2 0,30
2010 372 3 0,47
2011 365 4 0,60
2012 301 5 0,69
2013 350 6 0,77
2014 340 7 0,84

Si se representa log(Produccion acumulada) frente a log(t):
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Figura 7: Regresion lineal de la expresion 2 con los datos de la Tablas 7 y 8 (Fuente:
Elaboracién propia).

Ya es posible conocer los valores de los parametros Qo y J, los cuales son:
Qo = 108°2 J =114

Sustituyendo ambos parametros en la ecuacion (1), asi como el resto de datos pertinentes, se
obtiene un valor de produccion para el afio 2015 igual a 575.949 litros, que equivale a
455.000 toneladas. Dicha estimacion cumple con las predicciones en el aumento de la
produccion nacional de bioetanol.

2.2.4 Analisis del sector

En el andlisis del sector, se analizan tanto las empresas que fabrican bioetanol, como la
estructura de mercado del bioetanol producido.

2.2.4.1 Competencia

Como se menciond en el apartado 2.2.1, en Espafia existen actualmente cuatro fabricas de
produccion de bioetanol. Las cuales son: Ecocaburantes Espafoles, Bioetanol Galicia,
Biocarburantes Castilla y Le6n y Bioetanol de la Mancha.

A continuacion se va a hablar de las empresas que promueven dichas plantas de produccion
de bioetanol, asi como sus beneficios, participaciones y nimeros de empleados en estos
ultimos afios:

* Ecocarburantes Espafoles: Ecocarburantes Espafioles S.A es la sociedad titular de esta
planta localizada en Cartagena (Murcia). El 95% de las acciones de dicha sociedad es
propiedad de la empresa Abengoa Bioenergia S.A, mientras que el 5% restante
pertenece al Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).
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Tiene una capacidad de produccion instalada de 150 millones de litros anuales de
bioetanol, con un consumo de cereal de 300.000 toneladas anuales.

Figura 8: Fabrica de Ecocarburantes Espafioles en Cartagena (Fuente:
Abengoabioenergy).

Las ventas disponibles de Ecocarburantes Espafioles S.A en el periodo de afios 2009-
2013 se representa a continuacion:

180000 -
160000 -
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

0 T T T T T 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Aio

155422

Ventas, miles de euros

Figura 9: Ventas Ecocarburantes Espafioles S.A en los tltimos afios (Fuente: Sabi).

Los ingresos de explotacion de la fabrica han ido en aumento desde el afio 2009 hasta
2012, mientras que en 2013 disminuyeron como consecuencia seguramente de la
reduccion del consumo nacional de etanol, el cual pasé de 313.000 toneladas en 2012
a 264.000 toneladas en 2013.
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La variacion del nimero de empleados con el tiempo, se refleja en el siguiente grafico:
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Figura 10: Numero de empleados en el tiempo en Ecocarburantes Espafioles S.A
durante 2009-2014 (Fuente: Sabi y Abengoabioenergy).

El niimero de empleados ha ido aumentando de manera general con el paso de los
afios, volviendo a aumentar el nimero de éstos nuevamente en el afio 2014, después

de la reduccioén de plantilla en 2013.

En cuanto a la relacion entre las ventas y el nimero de empleados:
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Figura 11: Relacion entre ventas y nimero de empleados en Ecocarburantes Espafoles
S.A (Fuente: Sabi).
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Los mayores ingresos fueron de 168.503.000 euros con un personal de 81 empleados.
La mejor relacion se alcanz6 con 74 empleados y unos beneficios de 155.422.000
euros, ya que con una disminucion del 8,64% en el nimero de empleados con respecto
a los 81 alcanzados en el afio con mayores beneficios, se llegd a obtener inicamente
una reduccion de beneficios del 7,76% con respecto a esos mismos beneficios.

* Bioetanol Galicia: Dicha fabrica es propiedad de Bioetanol Galicia S.A, de la cual
Abengoa Bioenergia S.A posee el 100% de las acciones. Esta planta se encuentra
ubicada en Texeiro (La Corufa). Posee una capacidad instalada de 196 millones de
litros anuales de bioetanol, con un consumo en cereal de 365.000 toneladas anuales.

Figura 12: Fabrica de Bioetanol Galicia en Texeiro (Fuente: Abengoabioenergy).

Se hace una grafica que represente la evolucion de los ingresos de Bioetanol Galicia
S.A con el tiempo:
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Figura 13: Ventas de Bioetanol Galicia S.A en los afios 2009-2013 (Fuente: Sabi).

En términos generales se puede decir que los beneficios de esta empresa han decrecido
bastante a partir del méximo alcanzado en 2010, que proporciond unos ingresos de
306.971.000 euros. EI maximo beneficio entre los afios 2011 y 2013, fue el obtenido
en 2011 con 168.091.000 euros en ingresos de explotacion.

La evolucion del personal de Bioetanol Galicia S.A se muestra a continuacion:
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Figura 14: Evolucion del personal en Bioetanol Galicia S.A con el tiempo (Fuente:
Sabi).

La empresa comenz6 con 80 personas en su plantilla, la cual ha ido aumentando hasta
2011, afo en el que tuvo a su cargo el mayor nimero de empleados, y a partir del cual

se redujo progresivamente, hasta finalmente estabilizarse en 79 empleados en 2014.

Para estudiar la relacion ventas-empleados, se realiza el siguiente grafico:
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Figura 15: Relacion ventas-empleados de Bioetanol Galicia S.A (Fuente: Sabi).

Tanto en 2010 como en 2012, habia a disposicion de la empresa 82 trabajadores, con
los cuales se obtuvieron ingresos de 306.971.000 euros en 2010 y 162.885.000 euros
en 2012. En el 2013, la plantilla se redujo en un 14,63% con respecto a los 82
empleados disponibles en ambos afios 2010 y 2012, reduciéndose los beneficios con
respecto a los 306.971.000 euros en un 45,82%, lo que pone de manifiesto el gran
descenso en las ventas de la empresa. La relacion mas beneficiosa para esta empresa,
fue la correspondiente a los ingresos de 306.971.000 euros con 82 empleados.

Claramente se puede observar que no hay una relacion directa entre el nimero de
empleados y los beneficios conseguidos.

* Biocarburantes de Castilla y Leon: Esta fabrica ubicada en Babilafuente (Salamanca),
es propiedad de Biocarburantes de Castilla y Leon S.A, empresa que esta participada
100% por Abengoa Bioenergia S.A. Su capacidad de produccion es de 200 millones
de litros anuales de bioetanol, con un gasto en cereal de 500.000 toneladas anuales.
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Figura 16: Planta de fabricacion de etanol de Biocarburantes de Castilla y Leon S.A en
Babilafuente (Fuente: Abengoabioenergy).

La evoluciéon temporal de los ingresos de esta empresa, viene dada por el siguiente
grafico:
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Figura 17: Evolucion de las ventas de Biocarburantes de Castilla y Leon S.A en 2009-
2012 (Fuente: Sabi).

Esta empresa ha ido incrementando sus beneficios desde 2009 hasta 2012. En 2012,
alcanz6 los mayores ingresos, los cuales fueron de 240.508.000 euros. Es destacable
en esta empresa su tendencia ascendente en cuanto a beneficios logrados. Habria que
comprobar los datos de ventas para el afio 2013, de los cuales no se disponen, para ver
si dicha tendencia sigue en aumento, o por el contrario ha disminuido.

En el andlisis de los empleados de Biocarburantes de Castilla y Leén S.A en los
ultimos aflos, se obtiene:
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Figura 18: Empleados disponibles de Biocarburantes de Castilla y Leén S.A en los
afios recientes (Fuente: Sabi).

De la Figura 18, se ha excluido el afio 2013 debido a la falta de datos del mismo. Del
afio 2009 al 2011, se produjo un aumento en el nimero de trabajadores del 15,23%
con respecto a los del afo 2009. Pero dicho incremento se ha visto mermado por la
disminucion del 24,79% de empleados en 2012, en relacidon al afio anterior.

Siguiendo el mismo procedimiento llevado a cabo en el estudio de las empresas
anteriores, se analiza la relacion ventas-empleados de esta empresa:
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Figura 19: Relacion ventas-empleados para Biocarburantes de Castilla y Ledn S.A
(Fuente: Sabi).
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Para el analisis de la mejor relacion ventas-empleados en esta empresa, se va a dividir
las ventas por los empleados en el periodo 2009-2012, tal como se refleja en la tabla 9:

Tabla 9: Estimacion de los ingresos aportados por cada empleado en los afios 2009-
2012 en Biocarburantes de Castilla y Ledn S.A (Fuente: Sabi).

Afo Ingresos por empleado (miles de euros)
2009 1398,51
2010 1383,67
2011 1694,76
2012 2642,94

Los mayores ingresos por empleado, se lograron en 2012, con 2.642.940
euros/empleado, de manera que se puede considerar el 2012, como afio en el que se
tuvo la mejor relacion ventas-empleados con una plantilla de 91 empleados, nimero
muy inferior si se compara con el resto de empleados de los otros afios.

* Bioetanol de La Mancha: La sociedad titular que se encarga de promover la planta es
Bioetanol de La Mancha S.L, la cual se encuentra participada en un 50% por
ACCIONA biocombustibles y el otro 50% por URIEL Inversiones. La fabrica esta
localizada en Alcézar de San Juan (Ciudad Real), y tiene una capacidad de produccion
de etanol de 33 millones de litros, elaborados a partir de alcohol vinico de 92°.

Debido a la baja produccion de vino y al bajo volumen destilado en 2012 y 2013,
dicha planta ha funcionado a la minima capacidad de produccién en ambos afios. Este
descenso en los suministros nacionales de vino fue compensado hasta cierto punto por
las importaciones de alcohol procedentes de Pakistan. Desde el 10 de marzo de 2014,
Bioetanol de La Mancha S.L se encuentra en concurso.

Figura 20: Fabrica de Bioetanol de La Mancha S.L en Alcazar de San Juan (Fuente:
BiodieselSpain).

Para esta empresa so6lo se tendran en cuenta los datos de empleados y ventas hasta el
afio 2012, debido a la ausencia de datos del 2012 en adelante (Figura 21).
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Figura 21: Seguimiento de las ventas de Bioetanol de La Mancha S.L con el tiempo
(Fuente: Sabi).

Bioetanol de La Mancha S.L, desde 2011 ha sufrido una gran pérdida de ventas, las
cuales se han reducido en 2012 en un 57,02% con respecto al afio anterior, lo que ha
supuesto una disminucidén importante en su cuota de mercado en cuanto a ventas.

Como puede verse, el mejor afio en ventas en el periodo comprendido entre 2009 y
2012, fue el 2011 con unos ingresos de 17.865.776 euros.

Los empleados de dicha empresa desde 2009 hasta 2012, se reflejan en la Figura 22:
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Figura 22: Evolucion del nimero de empleados de Bioetanol de La Mancha S.L con el
tiempo (Fuente: Sabi).
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El mayor niimero de empleados lo tuvo en 2011, mientras que el minimo fue en 2012,
con 15 empleados solo.

Finalmente, en cuanto a la relacion ventas-empleados, se procede a analizarla (Figura
23).
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Figura 23: Relacion ventas-empleados para Bioetanol de La Mancha S.L (Fuente:
Sabi).

En el andlisis de la relacion ventas-empleados mas beneficiosa para esta empresa,
dividimos las ventas de cada afio por el nimero de empleados en ese mismo afio
(Tabla 10).

Tabla 10: Estimacion de los ingresos aportados por cada empleado en los afios 2009-
2012 en Bioetanol de La Mancha S.L (Fuente: Sabi).

Aio Ingresos por empleado (euros)
2009 854.456
2010 734.171
2011 893.288
2012 511.849

Los mejores ingresos por empleado se consiguieron en el afio 2011, con 893.288
euros/empleado. Por lo tanto dicha relacién ventas-empleados, fue la mejor lograda
por esta empresa. Con respecto a la peor relacion, se puede observar que es la
correspondiente al afio 2012, con 511.849 euros/empleado.
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2.2.4.2 Estructura de mercado del bioetanol producido en Espaiia

La cuota de mercado en cuanto a ventas de las empresas anteriormente analizadas, se refleja
en la siguiente tabla y grafico, en los cuales se han tenido en cuenta los ultimos datos
disponibles de ventas de cada empresa. Para Ecocarburantes Espafioles S.A y Bioetanol
Galicia S.A, se han cogido los datos de ventas de 2013, mientras que para Bioetanol de La
Mancha S.L y Biocarburantes de Castilla y Ledn S.A se han tenido en cuenta los de 2012,
debido a la ausencia de los de 2013, por lo que los datos de dichas empresas seran asumidos
como si correspondieran a 2013 (Tabla 11).

Tabla 11: Datos de ventas de las empresas analizadas, asi como el porcentaje acumulado de
cada una de ellas en 2013 (Fuente: Sabi).

Nombre de la empresa Ventas (miles de euros)
BIOCARBURANTES DE CASTILLA Y LEON S.A 240.508
BIOETANOL GALICIA S.A 166.311
ECOCARBURANTES ESPANOLES S.A 155.422
BIOETANOL DE LA MANCHA S.L 7.677

(1,35%)

CASTILLA Y LEON SA
(42,20%)

ECOCARBURANTES ESPANOLES
SA:

(27,27%) \/

BIOETANOL GALICIA SA
(29,18%)

Figura 24: Cuota de mercado de las principales empresas espafiolas productoras de bioetanol
en 2013 (Fuente: Sabi).

Como se refleja en la Figura 24, la mayor cuota de mercado pertenece a la empresa
Biocarburantes de Castilla y Ledn S.A, con un 42,20% de cuota, mientras que la menor cuota
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de mercado es del 1,35% perteneciente a Bioetanol de La Mancha S.L. Como se indico
anteriormente, cada una de estas sociedades estan participadas a su vez por otras varias,
motivo por el cual se establecen las cuotas de mercado correspondientes para cada una de las
empresas que gestionan dichas sociedades (Tabla 12).

Tabla 12: Cuota de mercado de las empresas que gestionan las sociedades anteriormente
estudiadas (Fuente: Sabi).

Empresa % Cuota de mercado
Abengoa 97,28
IDAE 1,36
Uriel Inversiones 0,67
ACCIONA biocombustibles 0,67

La empresa Abengoa es la responsable de la mayor parte de las ventas del bioetanol
producido en Espafia, seguida del IDAE en mucha menos proporcion, y en ultimo lugar en
porcentajes iguales tenemos al grupo ACCIONA biocombustibles y a la empresa URIEL
Inversiones.

La estructura de mercado del bioetanol elaborado en Espafia, puede deducirse que
corresponde a lo que se denomina oligopolio, ya que existen inicamente unas pocas empresas
productoras de bioetanol en el mercado. Este tipo de estructura de mercado es muy tipica en
distintos sectores de la industria, tales como el energético y el petroquimico.

Al tratarse de un oligopolio, la competencia de bioetanol en Espaiia se encasilla en lo que se
denomina competencia imperfecta, en la cual las empresas ofertantes de bioetanol en este
caso, pueden influir en el precio de mercado del etanol. Sin embargo, ningin ofertante tiene el
poder absoluto para fijar precios de manera individual, pero si puede influir si se pone de
acuerdo con el resto de empresas productoras mediante lo que se denomina cartel.

La empresa mas fuerte del sector de produccion de bioetanol, es como se ha indicado
anteriormente Abengoa. Dicha empresa practica lo que se conoce como holding, ya que ha
adquirido todas o la mayor parte de las acciones de Ecocaburantes Espanoles S.A, Bioetanol
Galicia S.A y Biocarburantes Castilla y Leon S.A con el fin de poseer el control total sobre
dichas empresas. Con esto logra pagar menos impuestos, debido a que en vez de ser so6lo una
agrupacion de empresas en la que cada una deberia tributar independientemente, el holding
tiene su sede principal, en esta situacion la empresa Abengoa es la que dispone de dicha sede,
sobre la que dependen el resto de empresas, por ello, el pago de impuestos es global de la
actividad y se ahorra.

Volviendo al tema de los carteles, existe en Espafia un organismo administrativo denominado
Comision Nacional de la Competencia (CNC) que se encarga de la aplicacion de las normas
de competencia espafiolas en los tres tipos de conductas de las empresas: colusorias, abusivas
y desleales.

El articulo 1 de la Ley espafiola de Defensa de la Competencia y el articulo 81 del Tratado de
la Comunidad Europea prohiben cualquier contrato, acuerdo o practica concertada entre dos o
mas empresas que tenga el objeto de impedir la competencia en Espafia o en la Unidon
Europea, como por ejemplo los citados carteles.
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El articulo 2 de la Ley espafiola de Defensa de la Competencia y el articulo 82 del Tratado de
la Comunidad Europea prohiben a las empresas con una posicion dominante adoptar
conductas que afecten a la competencia.

Si se incumpliesen algunas de las normas recientemente citadas, las empresas responsables
podrian ser sancionadas con grandes multas.

En cuanto a las ayudas publicas por fomentar la libre competencia, éstas van desde
subvenciones y préstamos, hasta la venta de terrenos publicos.

Finalmente, se hace una regresion de la distribucion de ventas por media de empleados de las
empresas examinadas en el apartado 2.2.4.1 (Figura 24).

250.000
200.000
150.000 / o
100.000
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Figura 25: Regresion lineal en cuanto a la distribucion de ventas por media de empleados de
las empresas explicadas en el apartado 2.2.4.1 en 2013 (Fuente: Sabi).

Lo siguiente que se va a comentar, va en orden ascendente en los puntos de la Figura 25. El
primer punto azul corresponde a Bioetanol de La Mancha S.L, el siguiente punto a Bioetanol
Galicia S.A, el punto amarillo a Ecocarburantes espafioles S.A y el ultimo punto azul a
Bioetanol Castilla y Leon.

La ecuacion de la recta obtenida de la regresion anterior es:
y =292 %10 — 4,03 « 107 (3)

En la expresion 3, la variable y presenta las ventas en miles de euros y la x el nimero de
empleados. Dicha expresion presenta un indice de correlacion igual a 0,98. Esta ecuacion
puede ayudar a estimar los ingresos de una empresa en funcion de su numero de empleados
para 2013, aunque como se indicé anteriormente, los datos para Bioetanol de La Mancha S.L
y Biocarburantes de Castilla y Ledn S.A son los de 2012, pero se asumiran iguales para 2013.
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3 .ANALISIS DE LA DEMANDA
3.1 Consumo de bioetanol y gasolina en 2012, 2013 y 2014

Se procede a continuacion a calcular el porcentaje de consumo que alcanzd el bioetanol con
respecto a la gasolina en los afos 2012, 2013 y 2014. Estos calculos se van a realizar
utilizando como unidad energética la tonelada equivalente de petrdleo (tep). Se van a
considerar en los célculos, que todo el bioetanol vendido en Espafia por los productores
nacionales se ha introducido en gasolinas que se han vendido en Espaia, ya sea como mezcla
o bien como materia prima en la fabricacion del ETBE, lo que vendria, logicamente, a reducir
la cuota de mercado del bioetanol que se vaya a calcular.

En 2012, como puede observarse en la Tabla 6, el consumo de bioetanol fue del 4,10% en
términos energéticos de la gasolina consumida.

En el afio 2013, el bioetanol consumido en Espana fue de 350.000 toneladas, lo que equivale a
224.000 tep, mientras que la gasolina que se consumid durante dicho afio fue de 4.700.000
toneladas, lo que traducido a términos de tep son 4.935.000 tep.

Se puede concluir que el bioetanol alcanzd en Espafia en 2013 un consumo en términos
energéticos del 3,42% en relacion a las gasolinas.

El porcentaje de consumo de bioetanol en el afio 2013 no cumplidé con los objetivos minimos
de consumo del 3,90%, y ademas se redujo con respecto al afio anterior en un 16,58%. A
efectos ilustrativos, se puede sefalar también que la capacidad de produccion a finales del afio
2013 habria permitido, bajo el supuesto de maxima produccion durante todo el afio y destino
integro de dicha produccion al mercado espaiiol, obtener un consumo de bioetanol del 6,02%
del consumo de gasolina de automocion ese afno. Esto pone de manifiesto, el potencial de
produccion que fue desaprovechado.

Con respecto al ano 2014, debido a la no disponibilidad de datos oficiales referidos al
consumo, el valor de consumo serd estimado a partir del método de estimacion de ventas de
Massey-Black. Ya que una vez calculada las ventas estimadas para 2014, s6lo bastara dividir
dicho valor por el precio medio internacional calculado en el apartado 2.1.2 para el 2014,
cuyo valor es de 660,10 euros/tonelada.

La ecuacion que permite calcular dichas estimaciones es la siguiente:
2V =Vot™ (4)

Donde: ZV, son las ventas acumuladas en los diferentes afios, Vo y m son parametros del
modelo, y t es el afio al que corresponde. Los valores calculados a partir de este modelo son
en euros. Si se sacan logaritmos decimales en la anterior expresion y se linealiza, se obtiene lo
siguiente:

log 2V = logVo + mlogt (5)

Se tabulan a continuacion los distintos datos, para poder hacer una regresion lineal, y asi
obtener los valores de los pardmetros del modelo (Tabla 13).
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Tabla 13: Datos para poder hacer regresion lineal modelo Massey-Black (Fuente: CNME).

Ventas
~ Ventas Log ventas ~
Aio . acumuladas t, anos log t
(miles €) (miles €) acumuladas
2010 254.094 254.094 8,40 1 0
2011 307.676 561.770 8,74 2 0,30
2012 265.538 827.308 8,91 3 0,47
2013 214.532 1.041.840 9,01 4 0,60
2014 3,01E+05 | 1.342.840 - - -
Se procede ahora a representar log(Ventas acumuladas) frente a log(t):
9,1
2 y=1,0271x + 8,4181
g 9 R%=0,99489
: )
289
3
= 8,8
g 8,7
3]
® 8,6
g 85
284
8,3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

log t, afios

Figura 26: Regresion lineal de la expresion 5 con los datos de la Tabla 13 (Fuente:
Elaboracién propia).

De la Figura 26, se obtienen los valores de los parametros, que son:

Vo =261,87x10° m = 1,02

En la Tabla 13, ya se ha calculado el valor de las ventas estimadas para 2014 con la ecuacion
(4), cuyo valor es de 3,01E+08 euros. Para estimar el consumo en toneladas para el mismo
afio, inicamente hay que dividir ahora por el precio medio del bioetanol en 2014, obteniendo
el siguiente consumo:

3,018
660,10

Consumo = = 453 (miles toneladas)

Con este dato estimado del consumo de bioetanol en 2014, se calcula el equivalente
energético consumido, cuya cantidad es de 289.920 tep. En cuanto a la gasolina consumida en
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2014, se va a hacer exactamente igual que con el consumo de bioetanol debido a la falta de
datos del mismo, es decir, su cantidad se va a estimar de acuerdo con los ultimos datos de
consumo de gasolina, que se reflejan en la Tabla 14.

Tabla 14: Consumo de gasolina en los afios 2008-2013 (Fuente: CORES y FAS Madrid).

Afo | Consumo (miles toneladas)
2008 6288
2009 6005
2010 5670
2011 5293
2012 4917
2013 4700

Si se realiza una regresion lineal con los datos recogidos en la Tabla 14:

7000
6000
5000
4000

y =-330,89x + 670725
R?=0,99536

w
o
o
o

2000

Gasolina consumida, miles
toneladas

1000

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Aiio

Figura 27: Regresion lineal de los datos de la Tabla 14 (Fuente: Elaboracion propia).
Si en la ecuacion obtenida en la regresion anterior, se introduce el valor de 2014:
y = —330,89(2014) + 670725 = 4312,54 (miles toneladas)

El consumo de gasolina en 2014 se espera que sea de 4.312.540 toneladas, lo que equivale a
4.528.167 tep. Por lo tanto el porcentaje de consumo de bioetanol para 2014 seria de 6,40%
en términos energéticos de la gasolina consumida.

La comparacion de los porcentajes de consumo de bioetanol en relacion con la energia
procedente de la gasolina consumida en Espafia en los afios 2012, 2013 y 2014, se refleja en
la Figura 28.
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Figura 28: Comparacion de los porcentajes de consumo de bioetanol en relacion con la
energia procedente de la gasolina consumida en Espafia en los anos 2012, 2013 y 2014
(Fuente: Elaboracion propia).

De cumplirse con lo calculado para 2014, se estaria hablando de un gran paso adelante en la
situacion del mercado del bioetanol en Espafia, ya que se aprovecharia casi toda la totalidad
de la capacidad de produccion de bioetanol espafiola, la cual el afio anterior estuvo en su
mayor parte en desuso. Habra que estar a la espera de la comunicacion de los datos oficiales
de consumo tanto para el bioetanol como para la gasolina en 2014, para comprobar la validez
de los supuestos hechos.

3.2 Analisis del consumo y ventas en Espaiia
Los datos disponibles del consumo de bioetanol en Espafia destinado tanto a mezclas directas

con gasolina, como para la fabricacion del aditivo ETBE en estos ultimos afios, abarcan el
periodo de tiempo 2008-2013 (Figura 29).
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Figura 29: Evoluciéon del consumo de bioetanol en Espafia en los anos 2008-2013 (Fuente:
FAS Madrid).

Con la Figura 29, pueden deducirse las dos tendencias que se han dado en el periodo de
tiempo 2008-2013, siendo la primera de ellas una tendencia al alza en el consumo de
bioetanol desde el ano 2008 hasta el afio 2011, afio desde el cual y hasta el 2013, la tendencia
al alza se ha convertido en una tendencia a la baja en el consumo.

En lo referido a la ventas generadas en el sector del bioetanol, se tienen datos de las mismas
desde 2010 hasta 2013 (Tabla 15), las cuales se han estimado en base a los datos de consumo
de bioetanol por afio y los precios medios internacionales del mismo por afio.

Tabla 15: Beneficios obtenidos en base al bioetanol consumido en Espafia desde 2010 hasta
2013 (Fuente: Elaboracion propia).

Aio | Ventas (miles euros)
2010 254.094
2011 307.676
2012 265.538
2013 214.532

Las ventas generadas por el consumo de bioetanol en Espafa han disminuido de manera
progresiva desde el afio 2011, el cual fue el afio con mayores beneficios en el periodo de
tiempo estudiado, con unos ingresos de 307.676.780 euros.

En lo que respectd al 2013, el declive en el consumo de gasolina en favor del gasdleo, asi
como la baja revision en las normas de consumo, forzaron un descenso en el consumo, el cual
se tradujo en una disminucién en ventas del 19,20% con respecto al afio anterior.

Como se indic6 en el apartado 2.2.1, el 89% del bioetanol en Espafia se comercializa para
producir ETBE, quedando el 11% restante inicamente para su mezcla en gasolinas.
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Las tres principales empresas consumidoras del bioetanol producido en Espafia son: Bp,
Cepsa y Repsol YPF.

En el caso de Bp, durante estos ultimos aflos, la Uinica refineria existente de esta compaiia en
Espafia, concretamente en Castellon, ha utilizado biocombustibles en la formulacién de sus
productos, principalmente en gasolinas y gasoéleos. La cifra de estos biocombustibles
utilizados, ETBE, hidrobiodiesel y sobre todo ésteres metilicos de los 4acidos grasos fueron de
453.811 toneladas en 2012 (www.Bp.com).

Con respecto a Cepsa, dispone de dos plantas de produccion de ETBE, en la que se consumen
60.000 toneladas/afio de bioetanol. En 2010, incorpord 196.000 toneladas de bioetanol para
producir ETBE introducido en las gasolinas (www.Cepsa.com).

En cuanto a REPSOL YPF, se han modificado las cinco refinerias disponibles en Espafa para
fabricar ETBE. La capacidad potencial de producciéon del mismo en la compaiia es del orden
de 450 millones de litros anuales (www.Repsol.com).

En las tres empresas anteriormente nombradas, el bioetanol consumido para la elaboracion del
ETBE procede mayormente del bioetanol producido en Espana.

En lo que respecta a las mezclas de gasolina y bioetanol, éstas se realizan en los cargaderos de
la Compafiia Logistica de Hidrocarburos (CLH), que es la responsable del transporte y
almacenaje de los productos petroliferos en las refinerias de las distintas empresas en Espana,
y ademas también transporta los productos elaborados en las refinerias a los clientes de las
compaiiias, a través de sus instalaciones de carga de camiones cisterna. Para poder realizar
dichas mezclas, CLH las realiza en los brazos de carga de los camiones cisterna que,
posteriormente, las transportan a las estaciones de servicio y centro de suministro directo a
flotas.

3.3 Perspectivas de futuro

Durante varios afios la demanda interna de bioetanol ha sido motivada por las leyes de
consumo y fue incluso incentivada con la exencion de impuestos de hidrocarburos
mencionada en el apartado 1.4. Con la vuelta de los impuestos referente a los biocombustibles,
la tinica medida tomada para impulsar el consumo y por lo tanto la demanda, es el objetivo de
consumo establecido. Dichos objetivos de consumo, son decisivos en la determinacion del
tamafio del mercado nacional de bioetanol. Estas leyes de consumo, tal como se hizo
referencia en el apartado 1.4, permaneceran igual, a excepcion de cambios futuros en los
objetivos de dichos consumos.

Para que el consumo de bioetanol aumente en el futuro, se deberan promover las siguientes
cuestiones: Existencia de porcentajes minimos de uso obligatorio, los cuales existen
actualmente, y por otro lado la puesta a disposicion de los usuarios de estos productos
mediante por ejemplo estaciones de servicio que dispensen mezclas de gasolina y etanol
etiquetadas, las cuales en Espafa no llegan a la docena, y/o con parques de vehiculos flexi-
fuel que puedan emplear etanol en proporciones altas.

Se va a realizar de manera estimativa, el calculo del nimero de vehiculos que deberan utilizar
o Unicamente bioetanol y/o bioetanol mezclado con gasolina, para cumplir con el objetivo
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nombrado en el apartado 1.4, de que el 10% de la energia utilizada para el transporte en el afio
2020 en Europa, proceda de energias renovables.

Para ello, se considerard que el consumo medio de un coche es de 6 litros cada 100 kilometros,
y que la distancia recorrida al afio por un coche es de 20000 km. De esta forma, se puede
decir que cada coche tiene un consumo de 1200 litros de gasolina, lo que equivale a 1,02 tep.
En el afio 2020, se espera que el consumo de energia procedente de la gasolina en Europa sea
de 2925539 tep (Eurostat). Si se hace el 10% a esa cantidad, se obtienen 292553,9 tep, que
divididas por los 1,02 tep que consume un coche, se estima que 286.817 coches deberan
utilizar bioetanol mezclado con gasolina, o utilizar solamente bioetanol para el afio 2020.

Por ultimo se van a estimar las ventas para el afio 2015, de la misma manera que se realizé en
el apartado 3.1, es decir, mediante la féormula de Massey-Black. Con la ecuaciéon (4), y
sustituyendo en ella los valores de los pardmetros calculados para este modelo con la
regresion que se realiz6 en el mismo apartado, se obtiene:

YV = 261,87°61°2 = 1649449977 (euros)

Si a dicha produccion acumulada le restamos la del afio anterior, que equivale a 1,34x10°,
resultan unos beneficios para 2015 de 309.449.977 euros, estimacion que indica un aumento
en la demanda de bioetanol.

4 .INTRODUCCION DEL NUEVO PROYECTO

En este apartado, se justifica la localizacion de la planta de bioetanol, la capacidad de
produccion de la misma, asi como el precio de venta del bioetanol. También se comentan las
ventajas e inconvenientes de la nueva implantacion.

4.1 Localizacion

La justificacion de la localizacion va a seguir unos criterios que permitan ahorrar lo maximo
posible en lo referente a los costes de obtencion de la materia prima, asi como que dicha
planta disponga de una buena red comercial.

En la Tabla 16 se muestran las comunidades autdbnomas con mayores producciones y mayores
areas de cultivos de arroz en el afio 2013.

Tabla 16: Superficies y producciones de arroz en 2013 por comunidades autonomas (Fuente:

MAGRAMA).
Comunidad auténoma | Produccion (toneladas) | Superficie (hectareas)
Cataluna 136872 20884
Comunidad Valencia 114931 14761
Extremadura 199647 26228
Andalucia 369199 39769
ESTUDIO DE MERCADO PAGINA 37 DE 41

15/9/2015



BIOETANOL A PARTIR DE DESECHOS DE ARROZ GIQ-0012-13-14

LAM

De la Tabla 16, se descarta como localizacion de la planta la Comunidad Valenciana, ya que
es la comunidad autonoma con menor produccion de arroz en comparacion con las otras de la
tabla.

Ahora se analizan dentro de cada comunidad autéonoma, las provincias con mayores
producciones de arroz. Las superficies de cultivo de arroz que se muestran a continuacion por
provincia corresponden a los datos de 2012, ya que no se disponen de los de 2013. El valor
del rendimiento de los cultivos de arroz en Espana fue 7,97 toneladas/hectarea en 2013
(Fuente: MAGRAMA), el cual se va a usar para calcular las producciones de arroz,
considerando que las superficies de cultivo no han cambiado mucho desde el 2012 hasta ahora.

Tabla 17: Superficies y producciones de arroz por provincias (Fuente: MAGRAMA).

Provincia | Superficie (hectareas) | Produccion (toneladas)
Girona 939 7483,83
Lleida 29 231,13
Tarragona 19918 158746,46
Caceres 5955 47461,35
Badajoz 22033 175603,01
Sevilla 36443 290450,71
Cadiz 2801 22323,97
Huelva 25 199,25

Con la Tabla 17, se puede hacer una idea de las provincias que pueden ser las que acojan este
proyecto. Se descarta nuevamente siguiendo el criterio de menor produccion de arroz,
quedando tinicamente como posibles opciones: Tarragona, Badajoz y Sevilla.

Para concluir con la localizacion de la planta, se presenta una figura con las distintas
refinerias existentes en Espafia, las cuales seran el destino final de la mayor parte del
bioetanol producido en esta planta (Figura 30).
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CAPACIDAD DE REFINO (BPD)
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Figura 30: Las refinerias existentes en Espana (Fuente: www.realinstitutoelcano.org).

Atendiendo al criterio de disponer de una buena red comercial, se puede desechar Badajoz
como provincia, ya que como puede verse en la Figura 30 las otras dos provincias parten de
una situacion mejor. En cuanto a si implantar la planta en Sevilla o en Tarragona, puede verse
que Tarragona posee en su provincia una refineria, la cual es propiedad de Repsol, lo cual
contribuiria de manera significativa a ahorros en el transporte por parte de dicha empresa en
futuros acuerdos para obtener bioetanol, lo cual supone una gran ventaja de dicha provincia
sobre Sevilla.

Si se observa nuevamente la Figura 30, se aprecia que la provincia colindante con Tarragona,
la cual es Castellon posee otra refineria, la cual es propiedad de la compainia Bp, de manera
que se estarian ampliando las posibilidades de comercializacion del bioetanol. Otras refinerias
algo mas lejanas son las de Cartagena, Bilbao y Puertollano.

Sevilla también posee una buena posicion en cuanto a red comercial, ya que tiene cerca
refinerias como la de San Roque, La Rabida y Puertollano, pero una gran limitaciéon que
posee Sevilla y que no tiene Tarragona, es la posesion de un puerto, elemento clave para
posibles importaciones, exportaciones y transporte de mercancias. Dicho todo esto, la
localizacion final de la fabrica serd en Tarragona.

4.2 Capacidad de produccion y materia prima

En la determinaciéon de la capacidad de produccion, debido a que no ha habido ni hay
demanda insatisfecha para el bioetanol, se va a coger el 5% de la capacidad de produccion
actual de bioetanol en Espania, la cual es de 464.000 toneladas. De esta forma, la capacidad de
produccion de esta planta sera de 23.200 toneladas, las cuales irdn destinadas a mezclas
directas con gasolina y a la fabricacion de ETBE.

Para hacer una estimacion de la cantidad de materia prima que se necesitara, se coge el
rendimiento de etanol en cascarilla de arroz, el cual es de 0,20 gramos etanol/gramo de
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cascarilla de arroz (Produccion de bioetanol a partir de subproductos agroindustriales
lignoceluldsicos, Sanchez Riano, A. M) y se divide la capacidad de produccion entre dicho
rendimiento.. La prediccién acerca de la materia prima que se necesitard es de 116.000
toneladas de cascarilla de arroz.

4.3 Precio de venta

El precio de venta del bioetanol en 2015, se va a estimar de la siguiente forma. Dividiendo las
ventas estimadas en 2015 entre la produccion estimada para ese mismo afio.

309449977 euros
Precio venta bioetanol = ——— = 680,10

455000 tonelada

Con la introduccion de este proyecto, se busca contribuir a mejorar la produccion de bioetanol
para colaborar en que dicho producto llegue a la mayoria de consumidores posibles, a la vez
que se estd fomentando la libre competencia, la cual estd premiada por la Comision Nacional
de la Competencia.

Dicho todo lo anterior, el precio de venta del bioetanol correspondiente a este proyecto, busca
ser un precio competitivo que permita obtener una pequefia parte de la cuota de mercado
espafiol, correspondiente al 1-2%. Para lograr dicho objetivo, el precio de venta se va a fijar
en 675 euros/tonelada.

4.4 Ventajas e inconvenientes de la nueva implantacion

Las ventajas que tendra la implantacion de la planta de produccién de bioetanol de este
proyecto son la de disponer de una buena red comercial con sus clientes y proveedores debido
a la cercania de la planta con éstos, ahorrar en la compra de las materias primas, ya que el
bioetanol que se va a producir procede de desechos de arroz con muy bajo coste, a la vez que
se ahorrard en el transporte de dicha materia prima, por lo comentado anteriormente. Otros
alicientes de esta implantacion son el de fomentar mas atn la disminucion de la dependencia
del petroleo en Espaiia, y el de recibir ayudas fiscales y politicas por fabricar bioetanol de
segunda generacion, pendientes de ser especificadas como se cit6 en el apartado 1.4.

Finalmente, las desventajas de este proyecto consisten en el empleo de una tecnologia que no
se encuentra totalmente desarrollada atin, y que por dicho motivo se incurren en costes
elevados de produccion. Otro inconveniente es la poca competencia de este mercado en
Espafia, repartiéndose el mismo entre unas pocas empresas, lo que dificulta el poder entrar en
el mercado, aunque este inconveniente se ve enormemente contrarrestado por las politicas
favorecedoras de biocombustibles de segunda generacion, ya que el bioetanol de las actuales
empresas productoras en Espana es de primera generacion.
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S .CONCLUSIONES

Como se ha indicado a lo largo de este documento, el sector de los biocombustibles en Espana,
en mayor medida el del bioetanol, no estd pasando por su mejor momento. Sin embargo, se
prevé que dicha situacién vaya cambiando con el tiempo a mejor, tanto en produccion como
en consumo. De tal manera, se pretende seguir fomentado el uso de bioetanol en detrimento
de la gasolina en Espafia.

La nueva fabrica de bioetanol se localizara en Tarragona, ya que en dicha provincia se
encuentra una de las cooperativas de arroz mas importantes a nivel nacional, siendo los
desechos del arroz, concretamente la cascarilla, la materia prima principal para la obtencion
del bioetanol en este proyecto. Otro motivo de importante peso que ha favorecido la
localizaciéon de la planta en Tarragona, es la existencia de una refineria tanto en Tarragona
como en Castellon.

En cuanto a la capacidad de produccion que tendra la nueva planta industrial, se ha escogido
el 5% de la produccion nacional, por tanto €sta serd de 23.200 toneladas, con un precio de
venta de bioetanol de 675 euros/tonelada, con el cual se busca abarcar entre un 1-2% de cuota
de mercado. Para lograr dicha cuota, también se va a pretender que el bioetanol elaborado
tenga una mayor diferenciacion que el resto producido en Espana, lo cual puede comprobarse
en que el bioetanol de este proyecto va a obtenerse a partir de residuos agricolas, mientras que
el resto del bioetanol producido en Espana procede directamente de productos alimenticios.
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1 .ELECCION DE LA PROVINCIA

Como ya se indicod en el apartado 4.1 del estudio de mercado, la planta de produccion de
bioetanol, se va a localizar en la provincia de Tarragona perteneciente a la comunidad
autonoma de Catalufia.

Figura 1: Ubicacion de la provincia de Tarragona en Espana (Fuente: www.luventicus.org)

Los principales motivos que han hecho que se pretenda ubicar la fabrica en Tarragona,
(explicados en mayor detalle en el apartado 4.1 del estudio de mercado) han sido disponer de
suficiente materia prima, asi como de una buena red comercial con los posibles futuros
clientes. Otra razon que se ha tenido en cuenta a la hora de localizar la planta en esta
provincia, es que, Tarragona posee buenos servicios de transporte, ya que cuenta con buenas
comunicaciones a través de carretera, acropuerto, puerto maritimo y estacion de ferrocarril.

2 .ELECCION DE LA REGION DENTRO DE LA PROVINCIA

En este apartado, se explican los aspectos que se van a tener en cuenta a la hora de elegir una
region especifica dentro de la provincia de Tarragona, a la vez que se va a evaluar mediante el
método cualitativo por puntos la region, la cual albergara la planta de produccion de bioetanol
del presente proyecto.

El costo del terreno es relativamente pequefio en comparacion con el del edificio y el equipo
que va dentro de él. Por tanto una politica segura es comprar mas terreno para el lugar que el
necesario inmediatamente. Siguiendo dicho criterio, la parcela necesaria para abarcar el
proyecto deberé de ser de 14000 m”.

2.1 Aspectos a tener en cuenta en la eleccion de la region

Los aspectos mas importantes que van a condicionar la construccion de la planta de bioetanol
en una region determinada, se exponen a continuacion.
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* Disponibilidad de servicios de transporte: La consideracion del transporte de
materiales y productos, hacia y desde la planta, es algo bastante importante a la hora
de seleccionar la ubicacion de la planta.

A la hora de seleccionar el lugar, se va a tener en cuenta, que éste posea
principalmente buenas conexiones mediante carretera y ferrocarril. El transporte por
ferrocarril, es lo opcidon mas econdémica para el transporte de productos quimicos a
granel a largas distancias, como puede ser el caso de este proyecto.

Otras formas de transporte, algo menos relevantes con respecto a las anteriores son, la
disponibilidad de un puerto maritimo y de un aeropuerto cercano. El transporte aéreo
es sobre todo conveniente y eficiente para el desplazamiento de personal y equipos del
proceso, por lo que se va a considerar la proximidad del emplazamiento respecto a un
aeropuerto importante.

* Disponibilidad de mano de obra: Para construir la planta y mantenerla en
funcionamiento, hara falta mano de obra. Por lo tanto debe tenerse en cuenta la
existencia de una cantidad adecuada de mano de obra disponible en las cercanias de la
planta.

Al tratarse este proyecto, de un tema novedoso y no muy desarrollado actualmente, se
requerirda de mano de obra cualificada, necesaria para el correcto funcionamiento del
proceso, razon por la cual se van a buscar zonas industrializadas principalmente.

e Terreno: La zona, en la cual se vaya a construir finalmente la fabrica, debera disponer
de terreno suficiente para la planta propuesta y para una futura ampliacion. Otra
caracteristica que debe tener el terreno, es que sea plano.

¢ Proximidad a mercado dentro de Espaiia (principalmente Castellon y Tarragona): Con
tal de abaratar el coste de envio del bioetanol, se va a tener en consideracion que el
lugar donde se construya la planta de bioetanol, se encuentre cerca de los principales
puntos de venta. En este caso los principales puntos de venta, serdn las refinerias
localizadas en La Pobla de Mafumet (Tarragona) y Castellon.

* Disponibilidad de servicios generales adecuados a la planta: En el proceso de
fabricacién del bioetanol, se van a requerir cantidades significativas de agua de
refrigeracion, motivo por el cual la planta se debera ubicar cerca de una fuente de agua
de calidad adecuada.

La energia eléctrica, va a ser también necesaria para este proyecto, por lo tanto la
planta se situara cerca de una fuente econémica de energia. Otro aspecto a considerar,
va a ser que la zona donde se localice la planta posea servicios de suministro de vapor.

Finalmente, en lo referido a la eliminacion de los efluentes generados en el proceso,
sera estrictamente necesario, que la zona de donde se ubique la planta disponga de una
estacion depuradora de efluentes.
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Proximidad con la fuente suministradora de materias primas: La disponibilidad de las
materias primas necesarias, determinara en gran medida la ubicacion del lugar. La
mejor ubicacion para las plantas que producen productos quimicos a granel es cerca de
la fuente de la materia prima principal, ya que esto supone un gran ahorro en el envio
de la materia prima.

La empresa que nos va a suministrar las cascarillas de arroz, es la Cambra Arrosera
del Montsia, ya que ésta es una de las cooperativas mas importantes de Espafa, y la
mayor de Catalufia. Dicha cooperativa esta ubicada en el municipio de Amposta,
perteneciente a la comarca del Montsia.

2.2 Posibles regiones que cumplen con los criterios de localizacion

Las regiones que se van a seleccionar como posibles opciones para ubicar la planta, se van a
escoger siguiendo las siguientes pautas: proximidad con la fuente de la materia prima
principal, proximidad con la refineria de Repsol y regiones que dispongan de estacion de
ferrocarril.

2.2.1 Regiones proximas a la materia prima

Los cultivos de arroz en Tarragona, se localizan en el parque natural del Delta del rio Ebro, el
cual se encuentra entre las comarcas del Bajo Ebro y del Montsia. Dentro de estas comarcas,
los municipios mdas importantes tanto por nimero de habitantes como por actividad
economica son Tortosa y Amposta, respectivamente.

Tortosa: Este municipio no estd muy industrializado, siendo sus principales fuentes
econdmicas la actividad agricola y comercial. Dicho municipio posee un servicio de
comunicaciones de transportes bastante regular, dispone de autovia y autopista, pero
no de estacion de ferrocarril.

El municipio de Tortosa cuenta con tres poligonos industriales: Poligono Industrial
Catalufia Sur, Poligono Industrial Bajo Ebro y el Poligono Industrial de la Estacion.

Todos estos poligonos disponen de agua de refrigeracion, gas natural, telefonia y
electricidad, pero ninguno cuenta con una estacion depuradora de efluentes. En cuanto
a terreno disponible, s6lo el Poligono Industrial Bajo Ebro dispone de €l.

Las distancias de este municipio a las refinerias de La Pobla de Mafumet y Castellon,
son 91,7 km y 12,3 km por carretera respectivamente. Una ventaja que tiene Tortosa
es que se encuentra bastante cerca de la fuente de suministro de cascarilla de arroz, a
unos 19,3 km por carretera.

Amposta: Tradicionalmente, el sector econdmico maés importante ha sido Ia
agricultura, sobre todo del arroz y los regadios. En los ultimos afios han aparecido
nuevas industrias, como las dedicadas al mueble, metal y la construccion. Este
municipio es también un importante centro de servicios. En Amposta no hay ninguna
estacion de ferrocarril.
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El poligono industrial de Amposta es el Poligono Industrial Tosses, el cual es mas un
poligono dedicado a la actividad comercial. La principal ventaja de este municipio, es
que aqui se encuentra la cooperativa que va a proporcionar la cascarilla de arroz
necesaria para este proyecto (la Cambra Arrosera del Montsia).

La distancia de Amposta a Castellon es de 113 km por carretera, mientras que el
trayecto por carretera a La Pobla de Mafumet es de 86,5 km.

2.2.2 Regiones proximas a la refineria de Repsol en Tarragona

Como se ha indicado en el apartado 2.1, la refineria de Repsol localizada en la provincia de
Tarragona, se encuentra ubicada en el municipio de La Pobla de Mafumet. Dicho municipio
cuenta con dos poligonos industriales: Poligono Industrial de La Pobla de Mafumet y el
Poligono Industrial de Repsol YPF.

El Poligono Industrial de La Pobla de Mafumet, aparte de ser un poligono con muy pocas
empresas instaladas en él, siendo todas de caracter comercial, no dispone de terreno suficiente
para afrontar la construccidon de una nueva planta.

En cuanto al Poligono Industrial de Repsol YPF, es un poligono exclusivamente dedicado al
refino del crudo del petroleo, el cual estd totalmente construido. Por este motivo, se descarta
la eleccidon de este municipio.

2.2.3 Regiones con estacion de ferrocarril

Cuatro son los municipios que poseen estacion de ferrocarril en Tarragona: Tarragona capital,
Constanti, Les Borges del Camp y Flix.

Tanto Les Borges del Camp como Flix, no disponen de poligono industrial, por lo que se
prescinde de ambos municipios.

* Constanti: Este municipio, esta en la orilla derecha del rio Francoli, en el limite con
Tarragona ciudad. Se encuentra a 6 km de Tarragona, lo que ha propiciado que se
instalen en dicho municipio diversas industrias, sobre todo del sector quimico. Dentro
del término municipal se encuentra parte de una refineria.

Este municipio cuenta con el denominado Poligono Industrial de Constanti, el cual
dispone de una excelente red de comunicaciones, a 11 km de la autopista AP7,
también se ubica al lado del aeropuerto de Reus y a 4 km del puerto de Tarragona.
Como se ha indicado antes cuenta con una terminal de carga de Renfe, y también con
bases logisticas de transporte por carretera (nacional e internacional).

En el poligono hay una estacion depuradora de efluentes, asi como suministro de
telefonia, electricidad y agua de refrigeracion. En cuanto a las distancias
correspondientes de Constanti a la refineria de Repsol y a la refineria de Castellon, se
tienen 3,8 km para la de Repsol y 190 km para la de Castellon. Finalmente, la
distancia de este municipio a la zona de suministro de cascarilla de arroz es de 86 km.
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e Tarragona capital: Tarragona ciudad, dispone de un gran nimero de poligonos
industriales, en los cuales hay suficiente terreno como para poder construir la planta de
bioetanol de este proyecto. Otros factores a favor de Tarragona, son su mano de obra
tan cualificada, su cercania con el puerto, aeropuerto y estacion de ferrocarril, y la
gran disponibilidad de servicios auxiliares, como pueden ser vapor, electricidad, agua
de refrigeracion, telefonia y estacion depuradora de aguas residuales industriales.

La distancia de Tarragona a la refineria de Repsol es de 11,2 km, y a la refineria de
Castellon de 188 km. Finalmente, la distancia de la ciudad de Tarragona a Amposta,
municipio en el que se encuentra la empresa suministradora de la cascarilla de arroz es
de 84,1 km por carretera.

2.3 Eleccion de la region mediante el método cualitativo por puntos

El método cualitativo por puntos, se basa en la definicién de factores determinantes de la
localizacidn, a la vez que se le asigna a cada factor valores ponderados de peso relativo.

Los factores determinantes para la eleccion de la region, se establecieron y explicaron en el
apartado 2.1. De entre todos esos factores, los de mayor importancia son el que la planta se
encuentre cerca de la materia prima principal, también que se localice cerca de los principales
puntos de venta y que se disponga de terreno suficiente para construir la planta, asi como que
el terreno también permita la posibilidad de una ampliacion futura de la fabrica.

Otros factores de algo menos importancia son la disponibilidad de servicios auxiliares, mano
de obra del personal y buena conexiones de transporte.

Atendiendo a la importancia recién explicada sobre cada uno de los factores, se procede a la
evaluacion de la region por el método cualitativo por puntos (Tabla 1 y Tabla 2).

Tabla 1: Evaluacion de las distintas regiones para construir la planta de produccion de

bioetanol.
Factor Peso Zona Constanti Zona Tarragona
Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion
Servicios 0,15 9 1,35 9,5 1,425
transporte
Mano de 0.1 9 0.9 10 !
obra
Terreno
disponible 0,2 8 1,6 10 2
Proximidad 0.2 9 1.8 8.5 1.7
mercado
Servicios 0.15 8,75 1,175 10 1.5
auxiliares
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Factor Peso Zona Constanti Zona Tarragona
Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion
Proximidad
materia 0,2 5 1 5,25 1,05
prima
Totales 1 8,400 8,675
Tabla 2: Continuacion de la tabla 1.
Factor Peso Zona Tortosa Zona Amposta
Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion
Servicios 0,15 5 0,75 6 0,9
transporte
Mano de 0.1 6 0.6 6 0.6
obra
Terreno 0.2 5 1 5 1
disponible ’
Proximidad 0.2 6 1.2 6.5 13
mercado
Servicios 0.15 6 0.9 6 0.9
auxiliares
Proximidad
materia 0,2 9 1,8 10 2
prima
Totales 1 6,25 6,70

Como puede observarse en las Tablas 1 y 2, la region con mas calificacion obtenida es
Tarragona ciudad, con un 8,765, por lo que la planta se construira en dicha zona.

3 .POLIGONOS INDUSTRIALES EXISTENTES EN TARRAGONA

El valor de la produccion quimica en Tarragona representa un 0,75% de la produccion
mundial. El poligono de Tarragona genera 40.000 puestos de trabajo.

En cuanto al puerto de Tarragona, es el quinto puerto mas importante de Espaia,
reafirmandose como la puerta del Mediterraneo que acerca la industria quimica al mundo.
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El area de Tarragona es el noveno principal territorio exportador del estado espafiol. Los
poligonos industriales de Tarragona se recogen en la Figura 2. Todos estos poligonos
industriales, se encuentran bastante proximos tanto al puerto como al aeropuerto de Tarragona.

Lert] — /ﬁw ”””””
POLIGONO INDUSTRIAL
RIUCLAR PARQUE
LA TECNOLOGICO
\—/\‘I
Cantro de ocio
¥ comercial -
B | EsavaRREs .
- ~
POLIGONO o
PPy
=3
o=} - - A
POLIGONO PP13 ~ POLIGONO INDUSTRIAL
POLIGOND  FRANCOL -
INDUSTRIAL ad
GRAN INDUSTRIA e e A it

---------

Figura 2: Poligonos industriales existentes en Tarragona (Fuente: Ayuntamiento de
Tarragona).

Segun la disponibilidad de ofertas de parcelas disponibles para suelo industrial, quedan
disponibles los siguientes poligonos industriales: Riu Clar, PP13, Francoli, Poligono
Entrevies y Poligono Gran Industria.

Se analiza cada uno de los poligonos nombrados anteriormente a continuacion:

* Poligono Riu Clar: Este poligono posee una extension de 2.027.662 m?, con superficie
suficiente disponible actualmente para construir. Hay una gran cantidad de empresas
ubicadas en este poligono, aproximadamente 307 empresas dedicadas a la actividad
comercial, industrial y de servicios. La administracidon responsable del poligono es el
ayuntamiento de Tarragona.
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Figura 3: Poligono Industrial Riu Clar (Fuente: CEPE-SI).

El acceso principal a este poligono es por autopista, concretamente por las carreteras
AP7, A7 y N240. El promotor del suelo de este poligono es publico, y como
organizacion interna de las empresas pertenecientes al poligono, existe una asociacion
empresarial. El precio del terreno en este poligono es de 100 euros/m®.

Las infraestructuras y servicios del poligono se muestran en las figuras 4 y 5.

Abastecimiento de agua Alcantarillado Viales urbanizados Alumbrado exterior Vozy datos Energia eléctrica
Si Si si Si Si Si

Aparcamientos publicos Paradas de transporte piblico Elementos localizadores Red contra incendios
Si Si No si

Infraestructuras para recogida de residuos  Mobiliario urbano Zonas verdes ajardinadas Gas
Si No No Si

Figura 4: Infraestructuras del Poligono Riu Clar (Fuente: CEPE-SI).

Limpieza y jardineria Mantenimiento (viales, red de saneamiento) Mantenimiento (alumbrado) Recogida de residuos
Si Si si si

Vigilancia Transporte piblico Bancosy cajeros Restaurantes Vivero de empresas Estacion de servicio
Si Si No Si No si

Mensajeria / Correos
Si

Figura 5: Servicios del Poligono Riu Clar (Fuente: CEPE-SI).

Como puede observarse en las figuras 4 y 5, este poligono dispone de todos los
servicios auxiliares y generales necesarios para una planta quimica, por lo que es una
buena opcidn para construir la planta en tal poligono.

 Poligono PP13: El poligono PP13, dispone de una superficie de 223.421 m*, de los
cuales hay metros cuadrados disponibles para poder construir ain. Este poligono
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cuenta con 13 empresas, en las cuales la actividad dominante es exclusivamente

industrial. El acceso principal a dicho poligono es mediante carretera nacional, por la
N340y A7.

Figura 6: Poligono Industrial PP13 (Fuente: CEPE-SI).

El tipo de promotor del suelo en este poligono es privado, y en cuanto a las empresas
disponibles en el poligono, no hay ningun tipo de asociaciéon empresarial entre ellas.
En cuanto a las infraestructuras y servicios disponibles en el poligono, hay suficientes
servicios auxiliares y generales, aunque una desventaja del poligono, es que no posee
paradas de transporte publico, pudiendo dificultar esta situacion, el transporte de
algunos de los futuros empleados de la planta de bioetanol (Figuras 4 y 5). El
ayuntamiento de Tarragona es el que se encarga de la administracion de este poligono.

Limpieza y jardineria Mantenimiento (viales, red de saneamiento) Mantenimiento (alumbrado) Recogida de residuos
Si Si Si Si

Vigilancia Transporte piblico Bancos y cajeros Restaurantes Vivero de empresas Estacion de servicio
Si No No No No Si

Mensajeria / Correos
Si

Figura 7: Servicios del poligono PP13 (Fuente: CEPE-SI).

Abastecimiento de agua Alcantarillado Viales urbanizados Alumbrado exterior Vozy datos Energia eléctrica
Si Si Si Si Si Si

Aparcamientos plblicos Paradas de transporte publico Elementos localizadores Red contra incendios
Si No No Si

Infraestructuras para recogida de residuos Mobiliario urbano Zonas verdes ajardinadas Gas
Si No No Si

Figura 8: Infraestructuras del poligono PP13 (Fuente: CEPE-SI).
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¢ Poligono Francoli: Dispone de una extension de 669.874 m?, estando la misma
mayormente ocupada. Cuenta con aproximadamente 263 empresas, que se dedican

sobre todo a la actividad industrial. El acceso principal a este poligono es por carretera
nacional, por la N340 y N241.

\:\\'_\n‘u

Figura 9: Poligono Industrial Francoli (Fuente: CEPE-SI).

La administracion responsable de este poligono es el ayuntamiento de Tarragona. En
cuanto al promotor de este poligono, corresponde a una entidad privada. En este
poligono el tipo de organizacion interna es de asociacion empresarial por parte de las

empresas existentes en €l. El poligono goza de unas buenas infraestructuras y servicios
(Figuras 10y 11).

Limpieza y jardineria Mantenimiento (viales, red de saneamiento) Mantenimiento (alumbrado) Recogida de residuos
Si Si Si Si

Vigilancia Transporte publico Bancosy cajeros Restaurantes Vivero de empresas Estacion de servicio
Si Si No Si No Si

Mensajeria / Correos
si

Figura 10: Infraestructuras del poligono Francoli (Fuente: CEPE-SI).

Abastecimiento de agua Alcantarillado Viales urbanizados Alumbrado exterior Vozy datos Energia eléctrica

Si si Si Si Si si
Aparcamientos publicos Paradas de transporte publi El tos localizadores Red contra incendios
Si Si Si Si

Infraestructuras para recogida de residuos Mobiliario urbano Zonas verdes ajardinadas Gas
Si Si No si

Figura 11: Servicios del poligono Francoli (Fuente: CEPE-SI).
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» Poligono Entrevies: La extension de este poligono es de 287.543 m?, cuyo nivel de
ocupacion es aproximadamente del 70%. El nimero aproximado de empresas en este
poligono es de 23, las cuales se dedican al sector industrial mayormente. El acceso
principal a este poligono es por autopista, por la AP7.

Figura 12: Poligono Industrial Entrevies (Fuente: CEPE-SI).

La entidad responsable del poligono es el ayuntamiento de Tarragona. El promotor del
suelo del poligono es de tipo publico, siendo el coste del mismo de 100 euros/m?, y
entre las empresas que hay existe una asociacion empresarial. Este poligono, al igual

que ocurre con el poligono PP13, no dispone de paradas de transporte publico (Figuras
13y 14).

Abastecimiento de agua Alcantarillado Viales urbanizados Alumbrado exterior Vozydatos Energia eléctrica
Si Si Si Si Si Si

Aparcamientos publicos Paradas de transporte publico Elementos localizadores  Red contra incendios
Si No No Si

Infraestructuras para recogida de residuos Mobiliario urbano Zonas verdes ajardinadas Gas

Si Si No Si

Figura 13: Servicios del poligono Entrevies (Fuente: CEPE-SI).

Limpieza y jardineria Mantenimiento (viales, red de saneamiento) Mantenimiento (alumbrado) Recogida de residuos
Si Si Si Si

Vigilancia Transporte publico Bancos y cajeros Restaurantes Vivero de empresas Estacion de servicio
Si No No No No Si

Mensajeria / Correos
si

Figura 14: Servicios del poligono Entrevies (Fuente: CEPE-SI).
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* Poligono Gran Industria: Este poligono, es el de mayor extension localizado en
Tarragona, ya que cuenta con una superficie de 4.700.000 m®, con 350 hectareas
edificables. El numero de empresas en este poligono asciende a 18, las cuales se
dedican sobre todo al sector petroquimico y de plasticos. El acceso principal es por
autopista, en concreto por la A7 y AP7.

Figura 15: Poligono Gran Industria (Fuente: CEPE-SI).

La administracion responsable del poligono es el ayuntamiento de La Canonja. En
cuanto al promotor del suelo, éste es privado. Existe una asociacion empresarial en
este poligono, la cual se denomina Asociacion Empresarial Quimica de Tarragona
(AEQT).

Finalmente, en cuanto a los servicios auxiliares y generales, este poligono los posee
todos, tales como agua de refrigeracion en exceso, estaciones depuradoras de efluentes,
asi como suministros de vapor y energia (Figuras 16 y 17).

Abastecimiento de agua Alcantarillado Viales urbanizados Alumbrado exterior Vozy datos Energia eléctrica
Si Si Si Si Si Si

Aparcamientos publicos Paradas de transporte plblico Elementos localizadores Red contra incendios
Si Si Si Si

Infraestructuras para recogida de residuos Mobiliario urbano Zonas verdes ajardinadas Gas
Si Si Si Si

Figura 16: Servicios del poligono Gran Industria (Fuente: CEPE-SI).

Limpieza y jardineria Mantenimiento (viales, red de saneamiento) Mantenimiento (alumbrado) Recogida de residuos
Si Si Si si

Vigilancia Transporte publico Bancos y cajeros Restaurantes Vivero de empresas Estacion de servicio
Si Si No Si No Si

Mensajeria / Correos
Si

Figura 17: Infraestructuras del poligono Gran Industria (Fuente: CEPE-SI).

LOCALIZACION PAGINA 13 DE 14

15/9/2015



BIOETANOL A PARTIR DE DESECHOS DE ARROZ GIQ-0012-13-14

LAM

4 .ELECCION DEL POLIGONO INDUSTRIAL

Lo que se busca a la hora de elegir un poligono determinado, es que éste posea una importante
actividad industrial, sobre todo relacionada con el sector petroquimico y quimico a ser posible.
Otras razones de importante peso en la eleccion del poligono, son que disponga de buenos
servicios auxiliares (agua de refrigeracion, estacion depuradora, vapor y energia) y generales
(paradas de transporte publico, alumbrado, etc.).

Algunos otros motivos que van a hacer que se seleccione finalmente un poligono en concreto,
son que haya suficiente terreno, y que exista una asociacion empresarial entre las empresas
que conforman el poligono, ya que esto permitird futuros convenios con dichas empresas.

Siguiendo todas estas justificaciones, se excluyen como opciones tanto el poligono PP13,
debido al poco espacio disponible actualmente asi como la inexistencia de una asociacion
empresarial, el poligono Francoli, ya que dispone de poco terreno para poder construir, y
finalmente el poligono Entrevies, el cual no sélo tiene poco suelo edificable, sino que
tampoco dispone de paradas de transporte publico.

Unicamente quedan como opciones el poligono Riu Clar y el Gran Industria. Este proyecto se
va a decantar por el poligono Gran Industria, por disponer éste de un gran sector quimico y
petroquimico, lo que puede suponer en el futuro acuerdos de venta de bioetanol con las
empresas petroquimicas existentes en dicho poligono, incrementando asi el mercado de ventas
de la planta de bioetanol del presente proyecto.

Debido a la falta de datos acerca del precio del terreno para el Poligono Gran Industria, se va
a tomar como precio de referencia 100 euros/m”.

El acceso a la refineria de Repsol localizada en Tarragona, es por medio de la carretera N-340,
mientras que para acceder a la refineria ubicada en Castellon, se ha de entrar por la carretera
CS-22.

Finalmente, para desplazarse desde el Poligono Gran Inudstria al aecropuerto de Reus, hay que
tomar la carretera denominada T-11.
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1 .PROCESO DE PRODUCCON DEL BIOETANOL

El bioetanol puede ser elaborado mediante dos vias, una bioquimica y otro termoquimica, las
cuales se exponen a continuacion para finalmente elegir una de las dos rutas posibles.

1.1 Via termoquimica

El proceso termoquimico consiste en la gasificacion de la biomasa seguida de una reaccion
catalizada o fermentacion. De hecho, en ambos casos, la primera etapa del proceso es la
produccion de un gas (syngas) con un poder calorifico bajo, el cual es limpiado, y es o
fermentado o sintéticamente catalizado para producir el producto final.

Las tres principales etapas caracteristicas del proceso con reaccion catalitica son:

1. Gasificacion de la biomasa, donde se produce el syngas de la biomasa. La gasificacion
consiste en la conversion termoquimica de la biomasa a altas temperaturas (800°C), en la
presencia de un agente oxidante (aire, vapor u oxigeno), en un gas.

2. Transformacion del syngas, donde la composicion del gas es ajustada mediante un proceso
de sintesis catalitica.

3. Separacion de los productos obtenidos.

La principal ventaja de los procesos termoquimicos es la posibilidad de poder usar la totalidad
de la biomasa, asi como utilizar biomasa de diferentes materias primas. Los productos de este
proceso se denominan BTL (Biomasa a Liquido) combustibles.

La sintesis del etanol y otros alcoholes procedentes del syngas es una parte muy importante
del proceso. En particular, la sintesis del etanol es llevada a cabo de manera similar al proceso
Fisher-Tropsch o al proceso de produccion de metanol, pero con peores resultados y una
menor eficacia global. Para incrementar el rendimiento en etanol, la razén H,/CO debe ser
optimizada, asi como los parametros del proceso tales como presion (generalmente > 50 bar),
temperatura (240-350°C) y el tipo de catalizador (Bioethanol: Role and production
technologies, David Chiaramonti).

Otra posible opcion para la produccion de bioetanol, como se comentd anteriormente es la
fermentacion del syngas. La etapa inicial de este proceso vuelve a ser la gasificacion de la
biomasa: el CO y H; ricos en el syngas son fermentados a bioetanol, el cual es recuperado
mediante destilacion y adsorcion.

El reactor de fermentacion puede ser un simple reactor gas-rociado que opere en continuo o
discontinuo, o bien pueden ser dos reactores. Las desventajas del reactor gas-rociado son su
baja productividad volumétrica, baja conversion de gas y la produccion de un bioetanol muy
diluido (hasta 2% v/v).
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1.2 Via bioquimica

El bioetanol puede ser producido a través de diferentes procesos biologicos en funcion del
origen de la materia prima: azucares, almidones o materiales lignoceluldsicos. Los procesos
bioldgicos para la elaboracion de bioetanol mediante el uso de diferentes materias primas son
ilustrados en la Figura 1.

> A )

> |-[ ; ' WIS Deshidratacion B giE

Figura 1: Proceso biologico de produccion de bioetanol mediante el uso de distintos
materiales renovables (Fuente: www.Alcanoa.com).

Como puede verse en la Figura 1, el proceso de produccion es bastante similar para las
diferentes materias primas, variando Unicamente las etapas iniciales, mientras que las etapas
de fermentacion, destilacion y deshidratacion siempre se mantienen.

1.2.1 Produccion de bioetanol a partir de azicares

Los principales materiales que pueden ser convertidos a través de los procesos de produccion
de bioetanol a partir de azucares, son: la caia de azucar, remolacha y el sorgo dulce. Estos
materiales son ricos en azlcares, principalmente en sacarosa, que es rapidamente fermentada
por levaduras o bacterias a bioetanol.

La remolacha es una planta cuyas raices contienen una alta concentraciéon de sacarosa,
normalmente crece en ambientes frios, mientras que el sorgo dulce es un sorgo que tiene un
alto contenido en azlicar y crece en zonas calientes y secas.

La liberacién de los azicares procedentes de este tipo de materiales, puede ser lograda
exprimiéndolos o mediante una simple extraccion mecanica.

La cafia de aztcar crece en lugares calidos, o bien en zonas tropicales, y acumula biomasa y
azucares a gran velocidad. Cada tonelada de cafia de azucar alcanza rendimientos de 740 kg
de jugo (135 kg de sacarosa y 605 kg de agua) y 260 kg de bagazo himedo (Biomass to
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Renewable Energy Processes, Jay J.Cheng). El jugo es usado para la produccion de bioetanol
a través de una fermentacion y el bagazo es casi siempre secado y quemado para proporcionar
energia para la destilacion o para el proceso de fermentacion.

Una vez es fermentado el jugo, se procede a la purificacion del etanol. El contenido de etanol
en la cerveza después de la fermentacion suele ser estar entre el 10-15%. Para separar el
etanol, se lleva a cabo una destilacion y posterior deshidratacion. La destilacion solamente
puede producir un etanol con una pureza cercana al 95% en peso, ya que la mezcla etanol-
agua forma un azedtropo a concentraciones de etanol superiores al 95.6% en peso.

Finalmente para extraer el agua restante y obtener un etanol casi puro, se lleva a cabo una
deshidratacion, la cual suele ser una adsorcion fisica.

1.2.2 Produccion de bioetanol a partir del almidon

Este proceso incluye las siguientes materias primas: granos ricos en almidon (maiz, arroz,
trigo, cebada y granos de sorgo), patatas y patatas dulces. El contenido de almidon en los
granos esta dentro del rango de 60-75%, y de 10-30% para las patatas y patatas dulces. La
conversion del almidon a etanol implica una etapa adicional con respecto al proceso explicado
anteriormente para los materiales azucarados en el apartado 1.2.1. Dicha etapa adicional,
consiste en la sacarificacion del almidon para producir azucares fermentables (principalmente
glucosa).

El proceso de sacarificacion de los almidones suele llevarse a cabo mediante reacciones
enzimaticas catalizadas por amilasas. El principal producto de la sacarificacion es la glucosa,
la cual es posteriormente fermentada a etanol mediante levaduras o bacterias. Después de esta
etapa, se realizaria la destilacion y deshidratacion.

Dentro de todos los materiales que contienen almidon, el mas utilizado para la produccion
comercial de bioetanol es el maiz.

1.2.3 Produccion de bioetanol a partir de materiales lignoceluldsicos

Los materiales lignoceluldsicos tales como maderas, hierbas y residuos de la agricultura
pueden ser usados también para la produccién de bioetanol, ya que éstos tienen un alto
contenido en celulosa y hemicelulosa.

La conversion de este tipo de materia prima es mucho mas laboriosa que las explicadas para
los compuestos azucarados y almidonados. El proceso implica un pre-tratamiento, una
hidrolisis y una fermentacion, siendo las etapas finales la destilacion y la deshidratacion.

La mayor parte de los compuestos lignoceluldsicos estan formados por celulosa, hemicelulosa
y lignina. La celulosa y la hemicelulosa estan fuertemente enredadas entre si, mientras que la
lignina las envuelve firmemente como una pared protectora, haciendo que la estructura de este
tipo de materiales sea muy resistente a la biodegradacion.

El pre-tratamiento es necesario para extraer la lignina y asi hacer que tanto la celulosa como
la hemicelulosa sean aptas para ser hidrolizarlas y de esta manera producir azlicares
fermentables.
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1.3 Eleccion de la via del proceso

La via bioquimica es un proceso costoso, pero con el rapido avance de la tecnologia, esto va a
dejar de ser un inconveniente a corto plazo. En cuanto a la via termoquimica, ésta parte de
tecnologias maduras como los sistemas de limpieza y acondicionamiento del gas de sintesis,
pero es necesario desarrollar catalizadores eficientes para la conversion del gas de sintesis a
etanol. Existen catalizadores heterogéneos y homogéneos, los primeros son caros y operan en
condiciones muy extremas y los segundos tienen producciones y selectividades muy bajas
(Produccion de etanol a partir de biomasa lignoceluldsica por via termoquimica, Carmen
Maria Reyes Valle).

Actualmente, no existen datos suficientes para afirmar cual de las dos tecnologias es mas
prometedora, pero lo que es una realidad, es que se dispone de mayor cantidad de datos acerca
del proceso bioquimico que del proceso termoquimico.

Otra ventaja del proceso bioquimico frente al proceso termoquimico es que a dia de hoy, si
existen algunas plantas que procesan bioetanol a partir de biomasa lignoceluldsica, mientras
que plantas relacionadas con el proceso termoquimico no hay ninguna por el momento, por lo
que se puede afirmar que la tecnologia bioquimica esta mas asentada que la termoquimica.
Por dichas razones el proceso bioquimico va a ser objeto de este proyecto.

2 . DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE PRODUCCION

Como ya se coment6 en el estudio de mercado, la materia prima que se va a utilizar en este
proyecto, es la cascarilla de arroz, la cual pertenece a la biomasa lignocelulosica, por dicho
motivo el proceso de produccién que se va a llevar a cabo corresponde con el explicado
brevemente en el apartado 1.2.3. En este apartado se explica detalladamente el proceso
general de produccion de etanol a partir de materiales lignocelulosicos.

Como se explico ya en el apartado 1.2.3, el proceso de produccion se divide en pre-
tratamiento, hidrolisis, fermentacion, purificacion y deshidratacion.

2.1 Pre-tratamiento

El objetivo del pre-tratamiento es extraer la lignina de la lignocelulosa, reducir la cristalinidad
de la celulosa y aumentar la porosidad del material, para asi hacer que tanto la celulosa como
hemicelulosa puedan producir aziicares fermentables en la etapa de fermentacion.

El pre-tratamiento debe reunir los siguientes requisitos: mejorar la formacion de azucares,
evitar la degradacion o pérdida de los carbohidratos, evitar la formacion de subproductos que
puedan inhibir la posterior hidrolisis y fermentacion, y finalmente que no sean excesivamente
caros.

En los ultimos afios se han llevado a cabo varios estudios sobre el pre-tratamiento de la
biomasa lignocelulosica, aportando distintos tipos de pre-tratamientos de caracter fisico,
quimico y bioldgico.
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2.1.1

2.1.2

Pre-tratamientos fisicos

Pulverizacion mecanica: Los compuestos lignocelulosicos pueden ser pulverizados
mediante astillado o molienda para reducir la cristalinidad de la celulosa. El tamafo de
las particulas es casi siempre de 1-3 cm después del astillado y de 0,2-2 mm después
de la molienda.

Explosion con vapor: Este método es uno de los mas utilizados dentro de el pre-
tratamiento de la biomasa lignocelulésica. En este método, la biomasa molida se trata
con un vapor saturado a alta presion (0,69-4,83 MPa) y a continuacién se lleva a cabo
una descompresion. Esto causa la degradacion de la hemicelulosa y transformacion de
la lignina, incrementando asi el potencial de la celulosa para ser hidrolizada. Los
factores que afectan a este tipo de pre-tratamiento son el tiempo de residencia, la
temperatura, el tamafo de particula y el contenido en humedad (Duff y Murray, 1996).

En este proceso es posible afiadir acido sulfurico o dioxido de carbono para asi
mejorar la posterior hidrélisis, y disminuir la produccion de compuestos que puedan
inhibir la hidrolisis y/o fermentacion. La principal ventaja de este proceso es el bajo
requerimiento energético que necesita.

Explosion con amoniaco: Aqui la materia prima es expuesta a amoniaco en fase
liquida a altas temperaturas durante un cierto periodo de tiempo, sufriendo una
posterior descompresion. Como puede observarse, el concepto de este pre-tratamiento
es bastante similar al de explosioén con vapor.

Es tipico en estos procesos utilizar amoniaco liquido en una proporcion de 1-2 kg/kg
de biomasa seca a temperaturas de 90°C, y tiempos de residencia de 30 minutos
(Biomass to Renewable Energy Processes, Jay J.Cheng).

Explosion con didxido de carbono: Similarmente a las operaciones explicadas
anteriormente, en esta operacion se pone en contacto el CO, con la biomasa. Con este
proceso se mejora el grado de hidrdlisis.

Pre-tratamientos quimicos

Ozonolisis: El ozono puede ser usado para degradar la lignina y hemicelulosa, aunque
apenas degrada a la celulosa. Este pre-tratamiento tiene las siguientes ventajas: extrae
eficazmente la lignina, no produce residuos toxicos y la reaccion puede llevarse a cabo
a temperatura ambiente y presion atmosférica.

Hidroélisis acida: Se pueden emplear tanto acidos diluidos como 4cidos concentrados.
Los acidos mas empleados son el sulfurico y el clorhidrico.

El uso de acidos concentrados, tiene una serie de desventajas tales como que son
toxicos y corrosivos. Esta ultima desventaja implica la necesidad de utilizar reactores
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con materiales muy resistentes a la corrosion, lo cual incurre en gastos adicionales,
encareciendo el proceso.

Los acidos diluidos por su parte, no poseen ningtn tipo de problemas relacionados con
la corrosion e incluso toxicidad, ya que éstos suelen estar bastante diluidos (0,2-5%
w/w). Este tipo de 4cidos incrementa significativamente la velocidad de reaccion a la
vez que mejora la hidrolisis de la celulosa. El pre-tratamiento con 4cidos diluidos ha
sido el mas utilizado desde siempre.

Hay dos formas de trabajar con los acidos diluidos: de manera continua o discontinua.
Cuando se trabaja en continuo se requieren altas temperaturas (T>160°C) y una baja
carga de so6lidos (5-10% w/w) (Brennan et al., 1986). Si el proceso es discontinuo, la
manera de trabajar es con temperaturas inferiores a los 160°C y con cargas de s6lidos
entre 10-40% w/w) (Cahela et al., 1983).

Siempre que se utilice este pre-tratamiento, serd necesario una posterior neutralizaciéon
para poder llevar a cabo el proceso de fermentacion en condiciones dptimas.

e Hidrdlisis alcalina: Se cree que el mecanismo de la hidrolisis alcalina consiste en la
saponificacion de los enlaces ésteres intramoleculares. Este proceso es sencillo y no
precisa de un gran consumo de energia. El agente alcalino mas utilizado es el
hidréxido sddico diluido.

¢ Pre-tratamiento Organosolv: Se mezcla un disolvente organico con otro inorganico
(HCI1 o H,SO4) para romper las cadenas internas de la lignina y hemicelulosa. Los
disolventes orgdnicos mas empleados son el metanol, etanol, acetona y etilenglicol.

2.1.3 Pre-tratamientos biologicos

Consisten en utilizar microorganismos para degradar la lignina y hemicelulosa en residuos.
Las ventajas del tratamiento bioldgico incluye bajos requerimientos de energia y condiciones
de operacion ambientales.

2.2 Hidrolisis

Con la hidrolisis se pretende convertir la celulosa en glucosa y la hemicelulosa en pentosas
(xilosa y arabinosa) y hexosas (glucosa, galactosa y manosa). La conversion de la celulosa y
hemicelulosa puede llevarse a cabo mediante enzimas, 4cidos diluidos o sustancias alcalinas.

Los procesos relacionados con los acidos diluidos y los compuestos alcalinos se explicaron en
el apartado 2.1.

En cuanto a la hidrolisis enzimatica, la conversion de la celulosa y hemicelulosa es catalizada
mediante enzimas celulasa y hemicelulasa, respectivamente. Las condiciones de operacion
suelen ser las ambientales.
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2.3 Fermentacion

La fermentacién de la glucosa para la produccion del etanol puede ser llevada a cabo por
levaduras o bacterias. La fermentacion via bacterias puede ser usada para la elaboracion de
algunos alcoholes, aunque la fermentacion mas usualmente utilizada para la produccion de
etanol es la que implica el uso de levaduras.

En la fermentacion por levadura, la glucosa en la disolucion penetra en las células de la
levadura y es convertida a través de una serie de reacciones enzimaticas en etanol, CO; y
energia. Parte de la glucosa y energia liberada son utilizadas por las células de la levadura
para mantener su crecimiento durante el proceso de fermentacion.

El CO; rapidamente se disuelve en el agua, pero acaba saturandose facilmente, burbujeandose
finalmente CO,.

La reaccion global bioquimica que ocurre para convertir la glucosa a etanol y CO, durante la
fermentacion de la levadura se ilustra a continuacion (1).

Enzimas
C¢H1,0¢ + 2ADP —— 2C,Hs0H + 2C0, + 2ATP + 10.6 k]
Donde ADP y ATP representan la adenosina difosfato y adenosina trifosfato, respectivamente.

Hay dos tipos de fermentadores principalmente, los fermentadores continuos y discontinuos.
En los discontinuos, el nivel de poblacion de las células cambia constantemente. Como
resultado, dicha poblacion experimenta diferentes fases, incluyendo una fase de aceleracion,
otra exponencial y finalmente una estacionaria. Durante el crecimiento exponencial, las
células de la levadura estan en su etapa mas activa para la producciéon de etanol. Sin embargo,
en la fase estacionaria, aparte de la produccion de etanol, también se generan subproductos.
Las principales ventajas de este tipo de reactores son su mecanismo sencillo y la facilidad a la
hora de controlarlos. Su principal inconveniente es la baja eficiencia que se obtiene.

En los fermentadores continuos cuando se alcanza el estado estacionario los sustratos y
nutrientes entran continuamente en el fermentador, mientras que el licor fermentado sale
también de manera continua. Las células de la levadura pueden ser suspendidas o
inmovilizadas en el fermentador. Las ventajas mas relevantes de este fermentador son que
mantiene la poblacion de células en niveles estables, y que también permite obtener altos
rendimientos. La principal desventaja es la dificultad de controlarlos debido a la continua
entrada y salida de corrientes.

2.4 Purificacion

Al final del proceso de fermentacion, la concentracion de etanol que suele obtenerse es de 10-
15% (w/w). Como biocombustible, especialmente para los automoviles, el etanol debe ser
separado del agua para su posible uso. Como ya se coment6 en el apartado 1.2.1, la mezcla
etanol/agua posee un azedtropo, el cual limita la concentracion de etanol mediante destilacion,
siendo necesario una deshidratacion posterior para poder asi cumplir con las especificaciones
de pureza del etanol, la cual como minimo debe de ser del 99% (w/w).
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Dicha destilacion puede llevarse a cabo en una columna de rectificacion de platos o de relleno.
La mezcla etanol-agua que se encuentra hirviendo genera un vapor ascendente rico en etanol,
asi como un liquido descendente reflujado a la columna con menor contenido en etanol.

2.5 Deshidratacion

Después del proceso de rectificacion, es necesario extraer la porcion de agua que acompaiia al
etanol en el producto de cabeza de la columna de destilacion, esto se logra mediante lo que se
denomina deshidratacion como ya se comentd anteriormente. Existen varios tipos de
tecnologias para llevar a cabo la deshidratacion. Se van a analizar inicamente las tecnologias
mas empleadas y prometedoras.

e Tamices moleculares: El principal fundamento de este proceso consiste en la
separacion basada en la diferencia de tamafios de las particulas de los compuestos que
deben ser separados.

Una molécula de agua tiene un diametro de aproximadamente 0,28 nm, mientras que
una de etanol posee 0,4 nm de didmetro. Los tamices moleculares son materiales
sintéticos con microporos uniformes, dichos poros casi siempre suelen tener entre 0,3-
0,35 nm. Cundo la mezcla etanol-agua entra en contacto con los tamices moleculares
bajo presion, las moléculas més pequefias de agua pueden entrar en los microporos y
ser adsorbidas sobre su superficie interna, mientras que el etanol no penetra en los
poros, siendo asi separado del agua.

¢ Destilacion azeodtropica heterogénea: En esta destilacion se usa un disolvente con un
punto de ebullicion intermedio para introducir nuevos azeoétropos a la mezcla y al
mismo tiempo generar dos fases liquidas que permitan separar el etanol del agua.

* Destilacion extractiva: Esta tecnologia esta basada en la introduccion de un disolvente
selectivo que interactia de manera diferente con cada uno de los componentes de la
mezcla original, mostrando una fuerte afinidad con uno de ellos. El disolvente
utilizado suele ser benceno, ciclohexano o heptano, los cuales forman un nuevo
azedtropo ternario de punto de ebullicidon minimo, el cual es extraido preferentamente,
obteniendo agua libre de etanol.

* Destilacion a vacio: La composicion en el azeotropo de la mezcla etanol-agua cambia
a mezclas ricas en etanol a presiones por debajo de la atmosférica, mientras que el
azedtropo desaparece a presiones por debajo de los 9,33 kPa, haciendo posible destilar
etanol puro.

¢ Pervaporacion: La pervaporacion es un proceso de separacion en el cual una mezcla
liquida estd en contacto con uno de los lados de una membrana y uno de los
componentes permea mas rapidamente que el otro(s) en el lado del permeado de la
membrana (Membrane Handbook, W. S. Winston Ho).
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En el lado del permeado, el componente es evaporado y recogido a la salida.
Generalmente, se aplica un vacio mecénico para llevar a cabo este proceso.

2.6 Subproductos formados en el proceso

Los subproductos mas frecuentes generados en este tipo de proceso son el dioxido de carbono,
que se genera durante el proceso de fermentacion como ya se comento en el apartado 2.3,y la
lignina, la cual se retira en estado sélido y que puede ser utilizada en una caldera para
proporcionar parte de la energia necesaria en el proceso de produccion, abaratando asi los
costes del proceso.

Otras formas de subproductos son las corrientes residuales que se obtienen en las columnas de
destilacion, las cuales suelen estar formadas mayoritariamente por agua, de manera que
pueden ser usadas como fluidos térmicos en los intercambiadores de calor antes de ser
llevadas a depuracion, y asi aumentar la rentabilidad de la planta.

3 .ELECCION DE LA ALTERNATIVA DE PROCESO

En este apartado se justifica la eleccion final del tipo de proceso que se va a ejecutar para la
elaboracion del bioetanol. Este proyecto va a ser operado de manera continua.

3.1 Pre-tratamiento

En este proyecto se van a realizar realmente dos tipos de pre-tratamiento como etapa inicial
del proceso. El primer pre-tratamiento no va a ser llevado a cabo realmente en la planta
industrial, sino que va a venir realizado ya desde la compafia suministradora de la cascarilla
de arroz (Cambra Arrosera del Montsid), ya que dicha cooperativa oferta dos tipos de
suministro de cascarilla de arroz, uno es sin la molienda de la cascarilla, el cual tiene un
precio de 60 euros/tonelada, y el otro formato que corresponde con la cascarilla molida, tiene
un precio de 70 euros/tonelada. Con dicha molienda se va a reducir el tamano de las
cascarillas hasta 1 mm (Process simulation of fuel etanol production from lignocellulosics
using aspen plus, Quintero et al.).

En cuanto al segundo pre-tratamiento, se va a justificar el elegido finalmente, analizando los
distintos tipos de pre-tratamiento segin su naturaleza, la cual podia ser fisica, quimica y
bioldgica.

Dentro de la categoria de pre-tratamientos fisicos, se descarta la explosion con vapor, ya que
dicho proceso implica la destruccién de una parte de la fraccion de xilanos, a la vez que da
lugar a la formacion de compuestos que pueden inhibir las posteriores operaciones que se
realicen (hidrdlisis y fermentacion). También se descarta la explosion con amoniaco, ya que
en esta operacion no se solubiliza significativamente la hemicelulosa, aparte de tener un coste
algo elevado. Finalmente, también se prescinde del otro tipo de explosion (con didxido de
carbono), debido a los bajos rendimientos que se obtienen (Biomass to Renewable Energy
Processes, Jay J.Cheng).
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Se va a desechar el pre-tratamiento bioldgico porque con este tipo de pre-tratamiento, se
obtienen muy bajos rendimientos de hidrolisis (Biomass to Renewable Energy Processes, Jay
J.Cheng).

Por ultimo, dentro de los pre-tratamientos quimicos, se descarta la ozonolisis, ya que dicho
proceso a pesar de ser efectivo es bastante caro. El proceso Organosolv tampoco se va a llevar
a cabo en este proyecto, ya que los disolventes usados en el pre-tratamiento deben ser
extraidos del reactor, evaporados y condensados para evitar la formacion de sustancias
inhibitorias, lo que implica un coste mayor de proceso. La hidrolisis alcalina, parece ser uno
de los pre-tratamientos mas prometedores, aunque no se va a tener en cuenta en este proyecto,
debido a que se va a optar finalmente por una hidrolisis con 4cido diluido, ya que de dicho
pre-tratamiento se dispone de mayor cantidad de datos. Los pre-tratamientos con acidos
diluidos han sido los mas utilizados ultimamente, dando rendimientos bastante buenos y
haciendo mas accesible a la celulosa en su posterior hidrélisis (Biomass to Renewable Energy
Processes, Jay J.Cheng).

Se ha optado por la hidrélisis con acido diluido y no concentrado, debido a que el uso de éstos
implica usar equipos con materiales de construccion mas resistentes a la corrosion, y por tanto
mayores gastos en el proyecto. Como acido va a emplearse acido sulftrico (1% wt) en un
reactor continuo tanque agitado y con una temperatura de operacion de 175°C (Converse et al.,
1989). La presion de operacion va a estar comprendida en el intervalo de 12-15 atm (Process
simulation of fuel etanol production from lignocellulosics using aspen plus, Quintero et al.)

3.2 Filtros rotatorios a vacio

Para este proceso se van a disponer de 6 filtros rotatorios a vacio, ya que éstos permiten el
funcionamiento en continuo, requieren de poco espacio, implican la ausencia de tiempos
muertos y tienen gastos de explotacion limitados (Grupo TEFSA).

Los dos primeros filtros se van a colocar justo después del primer reactor de pre-hidrdlisis,
para obtener por un lado la fraccion sélida que no ha reaccionado (celulosa y lignina) y por
otra el hidrolizado rico en xilosa.

El tercer filtro va a ubicarse en este caso a la salida del reactor de hidrdlisis, para obtener
ahora la lignina como parte sélida, y el hidrolizado rico en glucosa como fase liquida. En lo
referido al cuarto, quinto y ultimo filtro, éstos se van a disponer después de la operacion de
detoxificacion-neutralizacion (de la cual se hablard mas adelante) para separar el sulfato de
calcio dihidratado formado, y asi obtener la corriente sustrato libre de dicho sélido que ira al
fermentador.

3.3 Hidrolisis de la celulosa

Lo que se pretende ahora, una vez llevada a cabo la hidrélisis de la hemicelulosa, es hidrolizar
la celulosa para obtener glucosa. Como ya se explicd en el apartado 2.2, existe tanto la
hidrolisis con acidos y compuestos alcalinos, como la hidrolisis enzimatica.

La hidrélisis enziméatica, como operacion bioldgica que es, posee las desventajas de éstas, que
como se indico en el apartado 3.1, una de esas desventajas son los rendimientos tan bajos que
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se obtienen en hidrdlisis. Otro inconveniente es el alto coste de las enzimas para llevar a cabo
el proceso.

Dicho todo esto, para la realizacién de esta etapa del proceso se escoge finalmente la
hidrdlisis con acido diluido (4cido sulfurico) con una concentracion del 1% wt. Esta operacion
va a ejecutarse en un reactor continuo tanque agitado con una temperatura de trabajo de
235°C y una presion de 12-35 atm (Design and evaluation of a plug flow reactor for and
hidrolysis of cellulose, Thompson et al.).

3.4 Intercambiadores de calor

Como en todo proceso quimico industrial, la utilizacién de intercambiadores de calor es
indispensable para el funcionamiento correcto del proceso de fabricacion.

En este proceso se van a utilizar 4 intercambiadores de calor, uno para enfriar la mezcla de
hidrolizados que se dirige a la unidad de detoxificacion-neutralizacion, debido a que la
temperatura en dicha parte del proceso va a corresponder a 25°C, por lo que se debera enfriar
mezcla desde los 175-235°C hasta dicha temperatura.

Otro cambiador de calor, se dispondra a la entrada de la primera columna de destilacion que
se va a emplear (se hablard de ellas mas adelante) para conseguir que la alimentacion en la
primera columna de destilacion entre en su punto de burbuja, y asi reducir la cantidad de
energia necesaria para evaporar la mezcla en el calderin.

Habré que ubicar un tercer cambiador justo a la salida del destilado de la segunda columna de
destilacion, para asi enfriar tal corriente hasta los 60 °C que se requieren a la entrada del
pervaporador.

El ultimo cambiador de calor, el cual serd un condensador, se va a utilizar para licuar el
permeado correspondiente al pervaporador, el cual se retornard a la columna de destilacion,
para aumentar la productividad en etanol de ésta.

3.5 Detoxificacion-neutralizacion

En el proceso de produccion del bioetanol, un problema clave asociado con el uso de pre-
tratamientos con acidos diluidos, es la formacion de subproductos, dafiinos para la etapa de
fermentacion. Distintos tipos de compuestos inhibidores pueden llegar a formarse, los cuales
se dividen principalmente en 3 grupos, derivados de furanos (Furfural y HMF), acidos
carboxilicos y compuestos fendlicos.

Por tanto se hace imprescindible, antes de la etapa de fermentacion, extraer o reducir la
cantidad de compuestos toxicos. Para lograr esto, se lleva a cabo lo que se conoce como
detoxificacion. Varios métodos de detoxificacion han sido empleados en las ultimas décadas,
tales como la detoxificacion con hidréxido célcico, intercambio i6nico, evaporacion y
tratamientos con microorganismos, pero el método mas utilizado para los hidrolizados pre-
tratados con 4acido sulftrico corresponde a la detoxificaciéon con Ca(OH),, el cual se va a
emplear en este proyecto. Esta estrategia se lleva a cabo afadiendo Ca(OH); al hidrolizado
para aumentar el pH de la disolucion hasta 10-12, y mantener tal condicion durante un
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periodo de tiempo que va desde los 15 minutos hasta un par de dias (Dynamic Modelling and
Parameter Estimation for Unit Operations in Lignocellulosic Bioethanol Production, Moreno
et al.). Una vez se ha llevado a cabo la detoxificacion, el pH es ajustado a 5-7 mediante la
adicion de H>SO4 en un reactor de neutralizacion.

La detoxificacion-neutralizacion, da lugar a la formacion de sulfato de calcio dihidratado, el
cual precipita, siendo necesario separarlo de la mezcla mediante un filtro rotatorio a vacio
como se indicé en al apartado 3.2.

Esta operacion de detoxificacion-neutralizacion se va a llevar a cabo a 25°C y a una atmosfera
de presion (Process simulation of fuel etanol production from lignocellulosics using aspen
plus, Quintero et al.).

3.6 Fermentacion

El tipo de fermentacion que se va a emplear en el presente proyecto consiste en una
fermentacion continua, siendo de esta manera posible alcanzar el estado estacionario.

Esta fermentacion va a consistir realmente en lo que se conoce como co-fermentacion, ya que
se van a fermentar tanto la glucosa como xilosa de los hidrolizados. Para conseguir esto, se va
a utilizar la bacteria recombinante Zymomonas mobilis ZM4 (pZB5) capaz de fermentar
simultaneamente la glucosa y xilosa.

Es posible la obtencion de altas concentraciones de etanol, asi como de altas productividades
empleando altos rendimientos con este tipo de bacteria (Leksawasdi et al., 2001).

Las condiciones de presion y temperatura van a ser de una atmosfera y 30°C, respectivamente
(Leksawasdi et al., 2001). El valor de pH que debera emplearse, debera ser igual a 5, y en
cuanto al tiempo de residencia del fermentador, éste tendra un valor de 20 horas (Ha SJ et al.,
2013).

3.7 Destilacion

Para este proyecto, van a ser necesarias dos columnas de destilacion, una para concentrar la
mezcla etanol-agua hasta un 50% (w/w) en etanol, y la otra para alcanzar una concentracion
en etanol cercana a la azeotropica (95% (w/w)). Ambas columnas trabajaran a presion
atmosférica.

La razon de reflujo de la primera y segunda columna, va a ser 3 y 3-15, respectivamente. Y
ambas van a emplear un condensador total (Process simulation of fuel etanol production from
lignocellulosics using aspen plus, Quintero et al.)

Como se adelant6 en el apartado 3.4, se va a ubicar un intercambiador de calor a la entrada de
la primera columna para precalentar la alimentacion y asi reducir el coste total del proceso.
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3.8 Deshidratacion

En el apartado 2.5 se plantearon distintas formas de llevar a cabo la operacion de
deshidratacion de la mezcla etanol-agua resultante de la segunda columna de destilacion. De
las formas planteadas, se prescinde de los tamices moleculares, ya que éstos requieren de una
alta inversion inicial. Otros métodos que no van a utilizarse en este proyecto son la destilacion
a vacio, por su alto coste para lograr el vacio, y la destilacion azeotrépica, ya que ésta implica
el uso de un disolvente toxico, ademas de requerirse una columna de destilacion adicional
para poder recuperar dicho disolvente, encareciendo asi el proyecto.

Por tanto s6lo quedan como opciones posibles la destilacion extractiva y la pervaporacion. En
la destilacion extractiva ocurre algo parecido a la destilacion azeotrdpica, ya que se necesitan
3 columnas de destilacion para llevar a cabo dicho proceso. En la primera columna, se lleva el
etanol hasta una concentracion cercana a la azeotrdpica, en la segunda se realiza la destilacion
extractiva obteniéndose el etanol anhidro y la tercera comprende la recuperacion del
disolvente por destilacion para ser recirculado al proceso.

La pervaporacion, sera la técnica que se lleve a cabo para la obtencion del bioetanol anhidro,
ya que estd considerada una de las tecnologias mas prometedoras en este tipo de procesos,
debido a su bajo coste energético y buenos rendimientos. Se va a emplear lo que se conoce
como sistema hibrido, donde se integra la columna de destilacion Gltima con una unidad de
pervaporacion. En esta unidad de pervaporacion es posible obtener un retentado con un 99,5%
(w/w) en etanol (Separation Process Principles, Henley, Seader). El vapor que se obtiene
como permeado es condensado bajo condiciones de vacio y retornado a la columna de
destilacion, para asi aprovechar el etanol contenido en el permeado, como se menciond en el
apartado 3.4.

3.9 Uso de los subproductos

A lo largo del proceso de produccion de bioetanol, van a producirse una serie de subproductos
a los cuales, como se coment6 en el apartado 2.6, es conveniente darles un determinado uso
para asi disminuir los costes totales del proyecto.

Los subproductos generados en este proyecto van a ser: la lignina, el diéxido de carbono y el
sulfato de calcio, y por otro lado las correspondientes corrientes residuales.

3.9.1 Uso para la lignina

El uso que se le va a dar a la lignina obtenida a partir del filtro rotatorio a vacio colocado a la
salida del reactor de hidrolisis de la celulosa, va a ser como fuente de energia de proceso. No
va a emplearse como combustible en la caldera de esta nave industrial, ya que se usard gas
natural como combustible, pero si va a venderse la lignina como combustible en procesos de
plantas industriales cercanas a la de este proyecto. Al no tenerse precios de referencia de la
lignina, se va a fijar un precio menor que el producto principal (bioetanol), pero a la vez
competitivo que permita obtener cierta cantidad de beneficios, por tanto se va a fijar su precio
de venta en 300 euros/tonelada.
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Un caso interesante de estudio que no se va a abordar en este proyecto, seria construir una
planta de cogeneracion para asi aportar parte de la electricidad necesaria en el proceso
mediante la combustion de la lignina. Aplicando esto se obtendrian entre 1-1,3 kW por cada
litro de etanol producido (Process simulation of fuel etanol production from lignocellulosics
using aspen plus, Quintero et al.)

3.9.2 Uso para el dioxido de carbono

El CO; puede ser utilizado en comidas, bebidas, e industrias quimicas. El principal uso del
CO;es en las bebidas carbonatadas y cervezas. Otros usos menos comunes son utilizarlo para
la sintesis del metanol, dcido formico y urea.

Al haber industrias quimicas cercanas a la de esta fabrica, resultard rentable comunicar
mediante una tuberia el CO, liberado durante la fermentacién con la parte del proceso de
alguna de estas industrias que requiera dicho diéxido de carbono.

En cuanto al precio de venta, ocurre lo mismo que con la lignina, al no tenerse precios de
referencia, se va a fijar un precio competitivo, el cual sera de 400 euros/tonelada.

3.9.3 Uso para el sulfato de calcio

El sulfato de calcio dihidratado (CaSO4x2H,0), tiene una alta variedad de usos. Por ejemplo
su uso en construccion como pasta de agarre y de juntas, como aislante térmico, pues es un
mal conductor del calor y la electricidad, y sobre todo su empleo como corrector quimico de
suelos o como mejorador de la estabilidad de la estructura del suelo.

Debido a la presencia de varias empresas dedicadas a la elaboracion de fertilizantes cercanas a
la zona donde se va construir la planta industrial, se va a hacer posible vender el sulfato de
calcio obtenido a lo largo del proceso productivo.

El precio de venta del sulfato de calcio se va a fijar en 340 -euros/tonelada
(www.agroterra.com).

3.9.4 Corrientes residuales

En los apartados 2.6, 3.4 y 3.7, ya se adelant6 el uso que se va a dar a las corrientes residuales
de este proyecto.

Como corrientes residuales, se tendran los productos de cola de las dos columnas de
destilacion. El producto de cola de la primera columna de destilacion va a ser usado,
aprovechandose parte de su calor sensible para precalentar la alimentacion de primera
columna de destilacion. Una vez hecho esto, ambas corrientes residuales van a llevarse a la
estacion depuradora del Poligono Gran Industria.

El producto de cola de la segunda columna de destilacion se va a trasladar directamente a la
estacion depuradora, ya que no renta precalentar la alimentacion de esta columna unicamente
un par de grados.
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3.10 Diagrama de bloques
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Figura 2: Diagrama de bloques del proceso de produccion del bioetanol (Fuente: Elaboracion
propia).

AiretVapor

4 .LISTADO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS DEL PROCESO

A continuacion, se recogen los principales equipos que van a utilizarse en este proyecto para
la elaboracion del bioetanol:

- 4 equipos de mezcla (M-1 a M-4)

- 4 intercambiadores de calor (I-1, I-2, [-7 y I-8)
- 6 filtros rotatorios a vacio (F-1 a F-6)

- 4 reactores tanque agitado (R-1 a R-4)

- 1 fermentador tanque agitado (B-1)

- 2 columnas de destilacion (C-1y C-2)

- 1 unidad de pervaporacion (P-1)

- 1 separador flash (S-1)
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A continuacién, se muestra alguna de las dimensiones principales de cada uno los equipos
nombrados anteriormente:

- Diametro interior M-1: 1,37 m

- Diametro interior M-2: 1,09 m

- Diametro interior M-3: 0,79 m

- Diametro interior M-4: 0,76 m

- Area intercambio de calor I-1: 267,11 m?
- Area intercambio de calor 1-2: 484,53 m?
- Area intercambio de calor [-7: 15,56 m?
- Area intercambio de calor I-8: 18,89 m?
- Area de los filtros (F1 a F6): 100 m*

- Diametro interior R-1: 1,40 m

- Diametro interior R-2: 0,57 m

- Diametro interior R-3: 5,78 m

- Diametro interior R-4: 2,37 m

- Diametro interior B-1: 13,50 m

- Diametro interior C-1: 1,83 m

- Diametro interior C-2: 2,44 m

- Area filtracion P-1: 1000 m?

- Diametro interior S-1: 0,457 m
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1 .INVERSION TOTAL DEL PROYECTO

La inversion total de este proyecto, se divide en la suma de dos partidas, las cuales se conocen
como capital fijo y capital circulante, respectivamente.

1.1 Inversion de capital fijo

La inversion de capital fijo es el coste total del disefio, construccion e instalacion de una
planta y las modificaciones asociadas necesarias para preparar el lugar de la planta. La
inversion de capital fijo estd formada por:

1. La inversion de los limites internos de la planta - el coste de la propia planta.

2. Las modificaciones y mejoras que deben realizarse en la infraestructura del lugar,
conocidos como costes externos.

3. Costes de ingenieria y construccion.

4. Gastos imprevistos.

1.1.1 Costes de la planta

El coste de la planta, incluye el coste de adquisicion e instalacion de todos los equipos del
proceso que constituyen la planta nueva.

Los costes de campo directos incluyen:

1. Todos los equipos principales del proceso, incluyendo la fabricacion in situ y ensayos de
campo si son necesarios.

2. Piezas a granel, tales como tuberias, vdalvulas, cables, instrumentos, estructuras,
aislamientos, pintura, aceites, lubricantes, disolventes, catalizadores, etc.

3. Obras civiles tales como carreteras. Cimientos, pilotes, edificios, alcantarillas, acequias,
muros de contencion, etc.

4. El trabajo de instalacion y supervision.
Ademas de los costes de campo directos existen costes de campo indirectos que incluyen:

1. Los costes de construccion tales como el alquiler de los equipos de construccion,
construcciones temporales, agua y energia temporal, construccion de talleres, etc.

2. Los gastos de campo y servicios tales como comedores de campo, costes de los
especialistas, el pago de horas extras y los costes del clima adverso.

3. El seguro de la construccion.

4. Los beneficios y las cargas del trabajo.
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5. Varios temas generales, tales como los honorarios del agente, costes legales, derechos de
importacion, costes de transportes especiales, tasas locales, honorarios o regalias, gastos
corporativos, etc.

1.1.2 Costes externos

Los costes externos incluyen los costes de las adiciones que se deben hacer en la
infraestructura del sitio para dar cabida a una planta nueva o aumentar la capacidad de una
planta existente. Las inversiones externas pueden incluir:

- Subestaciones principales eléctricas, transformadores, interruptores y cables de electricidad.
- Plantas de generacion de electricidad, motores de turbina, generadores de reserva.

- Calderas, tuberias de vapor, tuberias de condensado, plantas de tratamiento de aguas de
alimentacion de calderas, bombas de suministro.

- Talleres y servicios de mantenimiento.

- Servicios de contingencia, equipo contra incendios, bocas de incendios, servicios médicos,
etc.

Este tipo de inversiones a menudo implican interacciones con compaiias de servicios tales
como proveedores de agua y electricidad.

1.1.3 Costes de ingenieria

Los costes de ingenieria, algunas veces referidos como costes de oficina en casa o gastos de
contratista, incluyen los costes del disefio detallado y otros servicios de ingenieria requeridos
para llevar a cabo el proyecto:

1. La ingenieria del disefio detallado del equipo del proceso, los sistemas de tuberias, los
sistemas de control y externos, el disefio de la planta, el borrador, la ingenieria de costes, los
modelos a escala y la ingenieria civil.

2. Adquisicion de los equipos y lotes principales de la planta.
3. La supervision de la construccion y los servicios.

4. Los gastos administrativos, incluyendo la supervision de la ingenieria, la gestion de los
proyectos, la expedicion, la inspeccion, los viajes y los gastos de manutencion y los gastos
generales de la oficina.

5. Fianzas.
6. El beneficio del contratista.

Pocas empresas conservan un equipo de ingenieria suficientemente grande para llevar a cabo
todas estas actividades internamente, excepto para proyectos muy pequefios. En la mayoria de
los casos, se hace intervenir a una o mas de las firmas contratistas de ingenieria principales.
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1.1.4 Gastos imprevistos

Los gastos imprevistos son costes extras anadidos en el presupuesto del proyecto para tener
en cuenta las variaciones de la estimacion del coste. Todas las estimaciones del coste son
inciertas y el coste de instalacion final de muchos equipos no se conoce hasta que la
instalacion se ha completado de forma satisfactoria. A parte de los errores en la estimacion del
coste, los costes imprevistos también ayudan a cubrir:

- Cambios en el alcance del proyecto.
- Cambios en los precios.

- Fluctuaciones monetarias.

- Conflictos laborales.

- Problemas de subcontratistas y otros problemas inesperados.

1.2 Inversion del capital circulante

El capital circulante es el dinero adicional necesario, por encima de lo que cuesta construir la
planta, para poner en marcha la planta y que funcione hasta que comience a obtener ingresos.
El capital circulante incluye tipicamente:

1. Valor del inventario de las materias primas — generalmente estimado como el coste de las
materias primas suministradas para dos semanas.

2. Valor del inventario de producto y subproducto — estimado como el coste de produccion de
dos semanas.

3. Efectivo en caja — estimado como el coste de produccion de una semana.

4. Cuentas a cobrar — productos suministrados pero atin no pagados — estimados como el coste
de produccion de un mes.

5. Créditos para cuentas pendientes — materias primas, disolventes, catalizadores, envases, etc.
- estimados como el coste de suministro de un mes.

6. Inventario de piezas de repuesto — estimado como el 1% a 2% del coste de la propia planta
mas los costes externos.

2 .DETERMINACION DE LA INVERSION TOTAL

A continuacion, se procede a calcular los costes de capital fijo y circulante.
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2.1 Determinacion del capital fijo

2.1.1 El método factorial de la estimacion del coste

Para la determinacion del capital fijo, se va a utilizar el método factorial de la estimacion del
coste. En este método, las estimaciones del coste de capital para plantas de procesos quimicos
frecuentemente se basan en una estimacion del coste de compra de los elementos del equipo
principales requeridos para el proceso, estimandose los otros costes como factores del coste
del equipo. La precision en este tipo de estimacion dependerd de la etapa de disefio a la que se
ha llegado al mismo tiempo que se realiza la estimacion, y en la fiabilidad de los datos
disponibles de los costes del equipo. Ya en las tltimas etapas del disefio del proyecto, cuando
estan disponible las especificaciones detalladas del equipo y se han obtenido cuotas firmes de
los proveedores, se puede realizar una estimacion relativamente precisa del coste de capital
del proyecto.

Factores de Lang:

Lang (1948) propuso que el coste de capital fijo referente al coste total de la propia planta
venga dado como una funcion del coste del equipo total adquirido mediante la ecuacion:

C=FQCC) )
Donde:
C = Coste de capital total de la propia planta (incluyendo los costes de ingenieria)

XC, = Coste total entregado de todos los elementos principales del equipo: reactores, tanques,
columnas, intercambiadores de calor, hornos, etc.

F = Un factor de instalacion, mas tarde conocido como el factor de Lang

Originalmente Lang propuso los siguientes valores de F, basados en la economia de los afios
1940:

F = 3,1 para plantas de procesamiento de so6lidos
F = 4,74 para plantas de procesamientos de fluidos
F = 3,63 para plantas de procesamiento de solidos — fluidos mezclados.

Hand (1958) sugirid que los mejores resultados se obtienen utilizando diferentes factores para
diferentes tipos de equipos. En la siguiente Figura, se ofrecen ejemplos de los factores
propuestos por Hand. Este también observo que este enfoque solo se usaria en las primeras
etapas del disefio del proceso y en ausencia de informacion detallada del disefio.
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Table 7.4 Installation Factors Proposed by Hand (1958)
Equipment Type Installation Factor

n

Compressors
Distillation columns
Fired heaters

Heat exchangers
Instruments

n

n

Miscellaneous equipment
Pressure vessels

Rl I S I S VR SR N ]

Pumps

Figura 1: Factores para diferentes equipos de proceso propuestos por Hand (Fuente: Disefio
en Ingenieria Quimica, Ray Sinnot / Gavin Towler).

Estimaciones factoriales detalladas:

Se puede utilizar la ecuacién 1 para realizar una estimacioén preliminar una vez que se ha
dibujado el diagrama de flujo y se ha dimensionado el equipo principal de la planta. Cuanta
mas informacion detallada del disefio esté disponible entonces el factor de instalacion se
podré estimar de forma mads rigurosa, considerando los factores de coste que componen
individualmente el factor de Lang.

Las partidas de coste directo que se incurren en la construccion de una planta, ademas del
coste del equipo son:

1. Montaje del equipo, incluyendo los cimientos y el trabajo estructural menor.
2. Tuberias, incluyendo el aislamiento y la pintura.

. Electricidad, energia y luz.

B~ W

. Instrumentos y sistemas de control automaticos del proceso.
. Edificios y estructuras del proceso.

. Edificios auxiliares, oficinas, edificios de laboratorios, talleres.

~N N W

. Almacenamiento de las materias primas y producto acabado.

8. Servicios, provision de vapor, agua, aire y servicios de extincidon de incendios, a la planta
('si no se han presupuestado separadamente, como externos).

9. Preparacion del lugar.

La contribucion de cada uno de estos elementos en el coste de capital total se calcula
multiplicando el coste total del equipo adquirido por un factor apropiado. Al igual que con el
factor basico de Lang, estos factores son los mejores que se derivan de los datos de coste
historicos para procesos similares. En diferentes referencias se ofrecen valores tipicos de estos
factores. Guthrie (1974) divide los costes en los de material y los de trabajo y ofrece factores
separados para cada uno.
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En la Figura 2, se ofrecen factores tipicos para los componentes del coste de capital. Estos se
pueden utilizar para realizar estimaciones aproximadas del coste de capital usando datos de
coste del equipo publicados en la literatura.

Los factores de instalacion dados en las Figuras 1 y 2 son para plantas construidas con acero
al carbono.

Table 7.5 Typical Factors for Estimation of Project Fixed Capital Cost
Process Type
Item Fluids Fluids—Solids Solids
Major equipment, total purchase cost Ce. C. Ce
fer Equipment erection 03 0.5 0.6
fp Piping 0.8 0.6 0.2
f; Instrumentation and control 03 03 0.2
fer Electrical 0.2 0.2 0.15
£ Givil 03 03 0.2
fs Structures and buildings 0.2 0.2 0.1
fi Lagging and paint 0.1 0.1 0.05
ISBL cost, C=ZC, X 33 32 25
Offsites (OS) 0.3 0.4 0.4
Design and Engineering (D&E) 0.3 0.25 0.2
Contingency (X) 0.1 0.1 0.1
Total fixed capital cost Cge = C (1 4+ OS)(1 + D&E + X)
= Cx 1.82 1.89 1.82
=ZC.x 6.00 6.05 4.55

Figura 2: Factores tipicos para la estimacion del coste capital fijo de un proyecto (Fuente:
Disefio en Ingenieria Quimica, Ray Sinnot / Gavin Towler).

2.1.2 Estimacion de los costes de equipos
En la estimacion de los costes de los equipos, se han utilizado dos fuentes, una ha sido el

programa de estimacion de quipos denominado Matche, y otra la Tabla 6.6 del libro Disefio
en Ingenieria Quimica (Tabla 7.2 en la version inglesa).
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office (405)340-2673
Matches R
[ Home | Aboue [ ews | rocucs [ servies | Caendar | ontac|
Matches provides conceptual process, cost and Equipment Type

optimization engineering services to the chemical and

metallurgical industry. This educational content o Agglomerator
should assist you in the evaluation of process  Agitator
alternatives. We hope you will comment (below). o bin
o Blender
o Blower
* Boiler
Matches' Process ¢ Centrifuge
. . o Classifier
Equipment Cost Estimates  Compressor
o Conveyor
* Cooling
o Crystallizer
Matches provides conceptual (order-of-magnitude) process o Dryers
equipment cost estimates for over 275 types of equipment used  Dust Collector
in the chemical and metallurgical industry. We provide this * Ejector
educational process equipment cost information to help you o Elevator
establish project scope in evaluation of process alternatives. This o Exchanger, Heat
is active content written in Javascript that runs on your o Fan
internet browser. To access this content you may have to alter o Filter
your browser security settings. o Fired Heater
o Incinerator
Cost Estimates - Click on the type of process equipment for « Material Handling
which you desire a capital cost. Your browser must interpret 5 - i
JavaScript for you to obtain an estimate. An estimated costs is o Pump - Positive
helpful during a project's early phase of development and Displacement
budgeting. The actual cost of a piece of equipment depend upon o Pump - Vacuum
many factors. You should exercise caution in use of this o [
educational content. N
* Scrubber
Cost Information Exchange . rator
* Size Reduction

Figura 3: Programa Matche para estimacion de costes de equipos (Fuente: Matche.com).

Mediante el programa Matche se han determinado los costes para los 4 mezcladores y el
fermentador. El coste del resto de equipos, se ha determinado por medio de la Tabla 6.6
anteriormente citada. A continuacion se detalla el procedimiento de calculo que se ha seguido:

C. =a+bS™" (2)
Donde:
C, = Coste del equipo adquirido en ddlares
a, b = Constantes del coste en la Figura 4
S = Parametro del tamafo, unidades en Figura 4
n = Exponente para cada tipo de equipo.

Aunque el material referido en la Figura 4, sea para equipos hechos con acero al carbono,
como los quipos de este proyecto van a estar construidos con acero inoxidable 317 L y acero
inoxidable 304, se va a considerar que no va a influir apenas este hecho.

Con la ecuacion 2, se han cogido los parametros de los distintos equipos por medio de la
Figura 4 (Tabla 6.6 en el libro Disefio en Ingenieria Quimica), y mediante los parametros de
disefio principales de cada equipo, los cuales son conocidos, se ha determinado el coste de
compra de cada equipo.

Una vez hecho esto, se han tenido en cuenta los factores de Lang, para asi poder calcular de
manera definitiva el capital total fijo.
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Equipment

Dryers

Direct contact Rotary
Atmospheric tray batch
Spray dryer
Evaporators

Vertical tube

Agitated falling film
Exchangers

U-tube shell and tube
Floating head shell and tube
Double pipe
Thermosiphon rebailer
U-ube Kettle reboiler
Plate and frame

Filters

Plate and frame
Vacuum drum
Furnaces

Cylindrical

Box

Packings

304 ss Raschig rings
Ceramic intalox saddles
304 ss Pall rings

PVC structured packing
304 ss structured packing
Pressure vessels
Vertical, ¢s

Horizontal, cs

Equipment

Vertical, 304 ss
Horizontal, 304 ss

Pumps and drivers
Single stage centrifugal
Explosion proof motor
Condensing steam turbine
Reactors

Jacketed, agitated
Jacketed, agitated, glass lined
Tanks

floating roof

cone roof

Trays

Sieve trays

Valve trays

Bubble cap trays

Utilities

Cooling tower & pumps

evaporator
Water ion exchange plant

Packaged mechanical refrigerator

Units for Size, S

evap rate kg/h

shell mass, kg
shell mass, kg

Units for Size, S

shell mass, kg
shell mass, kg

flow, liters/s
power, kW
power, kW

volume, m*
volume, m*

capacity, m
capacity, m®

diameter, m
diameter, m
diameter, m

flow, liters/s

duty, kW
flow m*h

sb--'

11
3.0
400

11
0.5

160
160

&'

0.5
0.5
0.5

Table 7.2 Purchased Equipment Cost for Common Plant Equipment—Cont’d

Supper

180
20
4,000

12
1,000
1.000
80
500
500
500

14
180

120

250,000
50000

Table 7.2 Purchased Equipment Cost for Common Plant Equipment—Cont’d

Supper
250,000
50,000

126
2,500
20,000

100
25

10,000
4,000

5.0
5.0
5.0

10,000

1.500
50

15,000
10,000
410,000

330
88,000

28,000
32,000
1,900
30,400
29,000
1,600

128,000
-73,000

80,000
43,000

cooc oo

11,600
10,200

17,400
12,800

8,000
—1,100
—14,000

61,500
12,800

113,000
5,800

130
210
340

170,000

24,000
14,000

10,500
7,900
2,200

36,000
65,500

89,000
93,000

109,000
111,000

8,000
2,000
8.500
5,500
7,600

34
31

33

240
2100
1,900

32,500
88,200

3,250
1,600

1,500

3,500
6,200

09
0.5
07

0.55
0.75

1.2
1.2
1.0
L1
09

0.95

0.5
0.3

0.8
0.8

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

0.85
0.85

0.85
085

09
06
075

08
04

0.65
0.7

1.8
19
1.9

09

09
0.75

(]

(]

[

Noges:

1. Direct heated.

Type 304 stainless steel.

With surface area 350 ni'/nt’.

RN

6. Fleld assembly.

Not including heads, ports, brackets, internals. ete. (see Chapser 14 for how 1o calculate wall fickness).
Cost per tray, based on a suack of 30 rays.

7. All costs are U.S. Guif Coast basis, Jan. 2010 (CEPCI index = 532.9, NF refinery inflation index = 22816).

Figura 4: Costes del quipo adquirido para el equipo de una planta comun (Fuente: Disefio en
Ingenieria Quimica, Ray Sinnot / Gavin Towler).
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- Coste columna de destilacion C-1:

Primero se tiene que determinar la masa de la carcasa, calculando el volumen que ocupa dicha
columna, y después con la densidad del material del que esta hecha dicha columna, se calcula
dicha masa de la carcasa. Una vez llevado a cabo esto, se calcula el coste por plato y se
determina asi finalmente el coste total de la columna.

i i
v =L pey =P 18326 = 15,77 m?
4 4
El material de construccidon de esta columna es acero inoxidable 304, el cual tiene una

densidad de 8000 kg/m”’. Con esto se determina una masa de la carcasa de 126.186 kg.

Aplicando la ecuacion 2 con los datos para recipientes a presion (aunque la columna trabaje a
presion atmosférica, se van a emplear los pardmetros correspondientes a dichos recipientes)
que se adjuntan en la Figura 4, se obtiene:

C. = 15000 + 68(126186)%85 = 1.488.562 $
El coste por plato:
Coste por plato = 180 + 340(1,83)%85 = 1251,85 $

El coste para 10 platos sera de 12518,5 $. Por tanto el coste total para la columna de
destilacion C-1 es de 1.501.080 $.

- Coste columna de destilacion C-2:

Se sigue el mismo procedimiento que el desarrollado con la columna de destilaciéon C-1. Las
dimensiones de esta columna son ahora 2,44 metros de diametro y 9,6 metros de altura.

i i
V= %DZH = %2,4429,6 = 44,88 m3

El material de construccidon de esta columna es acero inoxidable 304, el cual tiene una
densidad de 8000 kg/m”’. Con esto se determina una masa de la carcasa de 358.930 kg.

Aunque la masa calculada exceda el limite superior indicado en la Figura 4, se sigue
aplicando la ecuacion 2 con los pardmetros de dicha Figura. Por tanto:

C, = 15000 + 68(358930)%8°> = 3.598.168 $
El coste por plato:
Coste por plato = 180 + 340(2,44)%8> = 2031,50 $

El coste para 16 platos sera de 32503 $. Por tanto el coste total para la columna de destilacion
C-2 esde 3.630.671 8.
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- Intercambiadores de calor (I-1, I-2, I-7 vy I-8):

Los parametros que se van a tomar en el uso de la ecuacion 2, para asi calcular el coste de los
intercambiadores de calor, corresponden a los del intercambiador de calor de carcasa y tubos,
tubos en U.

Como el area de intercambio de calor de cada cambiador de calor es conocido, se aplica
directamente la ecuacion 2, como se ilustra a continuacion, obteniendo los siguientes costes:

C, = 24000 + 46(267,11)2 = 61.565 $
~1-1: 61.565 $
-1-2: 100.761 $
-1-7:25.239 $
-1-8: 25564 $

- Filtros (F-1 a F-6):

Al tener todos los filtros el mismo 4rea, el cual equivale a 100 m?*, determinando el coste de
uno se obtiene el resto multiplicando el coste obtenido por 6.

Los parametros van a cogerse del filtro tambor a vacio:

C., = —63000 + 80000(100)°3 = 255.485 $
El coste de los 6 filtros sera de 1.419.364,81 $.
- Reactores (R-1 a R-4):

En cuanto a los reactores, se van a considerar los reactores agitados y encamisados de la
Figura 4, y al igual que ocurria con la columna C-2, aunque se supera el limite superior con
uno de los reactores, se va a seguir determinando igualmente el coste mediante este método.

Coste del reactor R-1:
C. = 53000 + 28000(2,60)%® = 113.136 $
Siguiendo la misma metodologia para el resto de reactores se estiman los siguientes costes:
-R-2:59.270 $
-R-3:1.146.100 $
-R-4:263.790 $

- Separador flash S-1:

Se determina la masa de la carcasa:

i i
V=p—D2H=p

—0,45%1,97 = 0,32 m3
7 40,5 , 0,32m
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El material de construccion de este equipo corresponde al acero inoxidable 304, el cual tiene
una densidad de 8000 kg/m’, por tanto la mas de la carcasa es de 2586 keg.

C, = 15000 + 68(2586)%8> = 69105,72 $

- Tanques de almacenamiento (TK1 a TK5):

Ahora se considera que los tanques van a ser de techo coénico en la Figura 4, por tanto
siguiendo el mismo procedimiento se determina lo siguiente:

- TK1 (4 tanques): 814.883 $
- TK2 (2 tanques): 385.139 $
- TK3 (1 tanque): 45.881,16 $
- TK4 (1 tanque): 44.720,15 $
- TK5 (4 tanques): 162.629 $

El coste del pervaporador se ha estimado en 1.500.000 $.

En la Tabla 1, se recoge el coste de los distintos equipos tanto en délares americanos como en

curos.

Tabla 1: Resumen de los costes de los distintos equipos de la planta de produccion de

bioetanol.
Coste Total M1 $388.600,00 | €359.814,81
Coste Total M2 $270.600,00 | € 250.555,56
Coste Total M3 $529.900,00 | € 490.648,15
Coste Total M4 $172.900,00 | € 160.092,59
Coste R1 $113.136,00 | € 104.755,56
Coste R2 $59.720,00 € 55.296,30
Coste R3 $1.146.100,00 | € 1.061.203,70
Coste R4 $263.790,00 | € 244.250,00
Coste Filtros $1.532.914,00 | € 1.419.364,81
Fermentador $3.294.200,00 | € 3.050.185,19
Coste I1 $61.565,00 € 57.004,63
Coste 12 $100.761,00 €93.297,22
Coste I7 $25.239,00 €23.369,44
Coste I8 $25.564,00 €23.670,37
Coste C2 $3.630.671,00 | 3.361.732,41 €
Coste C1 $1.501.080,00 | € 1.389.888,89
Coste pervaporador |$1.500.000,00 | € 1.388.888,89
Coste separador flash | $69.105,72 € 63.986,78
Coste TK1 total $814.883,00 | € 754.521,30
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Coste TK2 total $385.139,00 | €356.610,19
Coste TK3 total $45.881,16 € 42.482,56
Coste TK4 total $44.720,15 € 41.407,55
Coste TKS total $162.629,00 | € 150.582,41
Total € 14.943.609,29

Para determinar ahora el coste total del capital fijo, se multiplica la suma total de los costes de
los equipos por un factor de 3,63 (el cual equivale al factor de Lang para plantas con
procesamiento de fluidos y so6lidos), ya que en este proyecto se manejan tanto sélidos como
fluidos. Haciendo esto se obtiene un resultado de 54.554.064,50 euros.

Asi, el coste total del capital fijo es de 54.245.301,71 euros.
2.2 Determinacion del capital circulante
Esta cantidad puede estimarse como un 10% del capital total fijo (Disefio en Ingenieria

Quimica, Ray Sinnot/ Gavin Towler). De esta manera, el capital circulante correspondiente a
este proyecto serd de 5.424.530,17 euros.

2.3 Inversion total

La inversion total serd la suma del capital circulante y fijo, la cual da un valor total de
inversion de 59.669.831,88 euros.

3 .COSTES DE PRODUCCION

Los costes de produccion, se dividen en costes de fabricacién y costes de estructura. Los
cuales se detallan a continuacion.

3.1 Costes de fabricacion

Como costes de fabricacion, se van a incluir los siguientes: mano de obra y personal, servicios
auxiliares, eliminacion de residuos y materias primas.

- Costes de 1a mano de obra y personal:

Se estima que van a trabajar en la planta industrial 20 personas, donde cada una se va a
suponer que va a cobrar 55.555,56 euros (Fuente: Disefio en Ingenieria Quimica, Ray Sinnot /
Gavin Towler).

El coste de mano de obra ascendera por tanto a 1.111.111,11 euros/afo.

- Coste eliminacion de residuos:
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Los residuos considerados en este proceso seran los efluentes acuosos procedentes de las
colas de las columnas de destilacion del proceso. El precio de eliminacion de residuos
asciende a 1,5 dolares/tonelada. La cantidad total a eliminar es de 797.960 t/afo, por tanto el
coste de eliminacion de residuos es de 1.151.445 dolares que son 1.066.152,78 euros/afio.

- Coste de las materias primas:

En la Tabla 2 se muestran las distintas materias primas, asi como sus precios.

Tabla 2: Precios de las materias primas (Fuente: Cambra Arrosera del Montsia y
quifransa.com).

Materias primas | Precio, euros/t | Cantidad, t | Coste, euros
Cascarilla de arroz 70 178.461 12.492.270
Ac. Sulfirico 1% wt 20 664.026 13.280.520
Ac. Sulfurico 60% wt 200 52.769 10.553.800
Ca(OH)2 10% wt 100 40.785 4.078.500
Total 40.405.090

- Coste de los servicios auxiliares (agua, energia vy combustibles):

Se estima como un 5% de los gastos de fabricacion (Fuente: Disefio en Ingenieria Quimica,
Ray Sinnot / Gavin Towler), por tanto sera el 5% de 42.582.353,89 euros, lo que equivale a
2.129.117,69 euros/ano.

3.2 Costes de estructura

Los gastos de estructura van a estar compuestos de: costes de laboratorio, costes de
administracion y costes de suministros.

- Coste del laboratorio:

Se estiman como el 2% del capital fijo, por lo que los costes seran de 155.555,56 euros/afio.

- Costes de administracion:

Son el 1% de los costes de fabricacion, es decir, son 447.114,72 euros/afio.

- Coste de los suministros:

Son el 2% del capital fijo, por tanto son 1.084.906,03 euros/afio.
3.3 Costes totales de produccion
Estos seran la suma de los gastos de fabricacion y estructura, los cuales son respectivamente

44.711.471,58euros y 1.687.576,31 euros. En definitiva los costes totales de produccion seran
de 46.399.047,89 euros.
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4 .FORMA DE REALIZAR LA INVERSION TOTAL

Ya se ha comentado anteriormente, que la estimacion de la inversion total a realizar en este
proyecto va a ser de 59.669.983,88 euros. La forma de llevar a cabo el pago de tal inversion
va a ser la siguiente: debido a que los biocombustibles de segunda generacién (como ya se
comentd en el estudio de mercado) estan bastante premiados por la Unién Europea, asi como
por el propio gobierno de Espafia e incluso por la Comunidad Autonoma de Catalufia, se ha
considerado que todos estos organismos, financiaran un cuarto del coste de la inversion total,
es decir, desembolsaran una cantidad igual a 14.917.457,97 euros.

Por otro lado, se considera una aportacion propia del empresario correspondiente a la mitad
de la inversion que queda por pagar restandole a ésta la subvencion, por lo que la aportacion
propia sera de 22.376.186,96 euros.

Finalmente, la cantidad restante va a pagarse mediante un préstamo de 22.376.186,96 euros,
cuyos intereses y comisiones se detallan en el siguiente apartado.

S .COSTES FINANCIEROS

Se va a pedir un préstamo de 22.376.186,96 euros con un tipo de interés al 5% anual fijo a
financiar en 10 afios, el cual va a tener una comision del 1,5% por cierre y apertura, y que
aparte contard con dos afios de carencia, en los cuales Unicamente se pagaran intereses. El
plan financiero se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Plan financiero del préstamo solicitado.

Mercado financiero
Afno| Cuota, € |Resta por pagar, €| Comision, €| Interés |Total a pagar, €
1 0,00 22.376.186,96 335.642,80 | 1.118.809,35| 1.454.452,15
2 0,00 22.376.186,96 0,00 1.118.809,35| 1.118.809,35
3 12.797.023,37| 19.579.163,59 0,00 1.118.809,35| 3.915.832,72
4 12.797.023,37| 16.782.140,22 0,00 978.958,18 | 3.775.981,55
5 12.797.023,37| 13.985.116,85 0,00 839.107,01 | 3.636.130,38
6 |2.797.023,37| 11.188.093,48 0,00 699.255,84 | 3.496.279,21
7 12.797.023,37 8.391.070,11 0,00 559.404,67 | 3.356.428,04
& 12.797.023,37 5.594.046,74 0,00 419.553,51 | 3.216.576,88
9 12.797.023,37 2.797.023,37 0,00 279.702,34 | 3.076.725,71
10 12.797.023,37 0,00 335.642,80 | 139.851,17 | 3.272.517,34

En la Tabla 4, se recogen los distintos gastos derivados de la solicitud del préstamo.

Tabla 4: Gastos derivados del préstamo.
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Total pagado financiacion préstamo (€) | 30.319.733,33
Total interés (€) 7.272.260,76
Total gastos financieros (€) 7.943.546,37

Como puede observarse en la Tabla 4, los gastos financieros ascenderan a 7.943.546,37 euros,
para el crédito solicitado correspondiente a 22.376.186,96 euros. En esos gastos financieros
entran tanto los gastos derivados del interés al 5% anual fijo, como la comision de apertura y
cierre del préstamo.

6 .INGRESOS

Los ingresos que se van a obtener, van a ser debidos a la venta del producto principal
(bioetanol) y subproductos (lignina, sulfato de calcio dihidratado y diéxido de carbono)
(Tabla 5).

Tabla 5: Ingresos de los productos y subproductos.

Productos Precio, euros/t | Cantidad, t | Ingresos, euros
Bioetanol 675 23.200 15.660.000
Lignina 300 26.769 8.030.700
CO2 400 22.540 9.016.000
Sulfato calcio dihidratado 340 67.223 22.855.704.4
Total 55.562.404,4

7 .CUENTA DE RESULTADOS

La cuenta de resultados, se ha realizado en un periodo de 10 afios, tomando el afio 1 como el
primer afio de produccién de beneficios (Figura 5).

La cuenta de resultados permite calcular y explicar los beneficios o pérdidas de una empresa,
a partir de sus ingresos menos sus gastos. Ademas da la posibilidad de conocer como se han
generado los beneficios o pérdidas, analizando la importancia de cada partida de gasto sobre
los ingresos. Resultado que puede suponer como se ha comentado, o bien un beneficio o una
pérdida para la empresa, en este caso sera de beneficio como se puede observar en la Figura 5.
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Aiio 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Ventas 55.562.404,40€ [ 57.229.276,53 € | 58.946.154,83 € | 60.714.53947€ | 62.535.975,66€ | 64.412.05493€ | 66.344.416,57€ | 68.334.749,07€ | 70.384.791,54 € | 72.496.335,29 €
Costos de ventas

Costes de mano de obra y personal LULILITE | 1144444 44€ | 117877778 € 121414111€ | 1250.56534€ | 1288.082,30€ | 1326.72477€ | 1366.52652€ | 1407.52231€ | 1.449.74798€
Costes de los servicios 219.117,69€ | 219299122€ | 2258.78096€ | 2326.54439€ | 2396.340,72€ | 2468.23094€ | 2.542.27787€| 2.618.54620€ | 2.697.102,59€ [ 2.778.015,67€
Coste materias primas 40.405.090,00€ | 41.617.242,70€ | 42.805.759,98 € | 44.151.732,78 € | 4547628476 € | 46.840.573,31 € | 48.245.790,51 € | 49.693.164,22€ | 51.183.959,15€ | 52.719.477.92 €
Coste de eliminacion de residuos 1.066.152,78 € |  1.098.13736€ | 1.I31.08148€ | 1.165.01393€ | 1.199.96435€ [ 1.23596328€ | 1273.042,18€ [ 1311.23344€ | 1350.57044€ | 1391.087,56€
Coste laboratorio 15555556 € | 160222,22€ | 165.02889€ | 169.979.76€ | 175.079,15€ |  180.331,52€ | 185.74147€ [ 191313,71€ | 197.053,12€ |  202.964,72€
Coste suministros 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ [ 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ [ 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03¢€
Costes de administracion 468405,89€ |  46840589€ |  46840589€ |  46840589€ |  468.40589€ |  468.40580€ |  468.40589€ | 46840589€ | 468.40589€ |  468.40539€
Amortizaciones 119548874 € | 119548874 € | 1.19548874€ | 1.195488,74€ | 1.195488,74€ [ 1.195488,74€ | 1.195488,74€  1.195488,74€ | 1.19548874€ | 1.195488,74¢€
RESULTADO OPERATIVO 7946.576,60€ | 8.26743792€ | 8597.925,08€ | 8.938.32685€ | 9.288.94068€ | 9.650.072,92€ | 10.022.039,13€ | 10405.164,32€ | 10.799.783,27€ | 11.206.240,79 €
gastos financieros 1454452,15€ | 1118.80935€ | 1.118.80935€ |  978958,18€ |  839.10701€ [ 699.25584€ |  55940467€ | 419553 51€ [ 279.70234€ |  475493,97€
RESULTADO ANTES IMPUESTO|  6.492.12445€ | 7.148.62857€ | 7479.11573€ | 7.959.36867€ | 8.449.833,67€ | 8.950.817,08€ | 9.462.63445€ | 9.985.610,81€ | 10.520.080,93 € | 10.730.746,81 €
impuesto (30%) 194763734 €[ 2.144.58857€ [ 2203734726 2387810,60€ [ 2.534.950,10€ [ 2.685.245,12€ [ 2.838.79034 € [ 2995.68324€ [ 3.156.024,08€ [ 3.219.224,04 €
BENEFICIO 4544487,12€ | 5.004.040,00€ | 5235381,01€ | 5.571.55807€ | 5914.88357€ | 6.265.57195€ | 6.623.844,12€ | 6.989.927,57€  7.364.056,65€ | 7.511.522,77€

fos .

Cuenta de resultados a 10 a

Figura 5
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En la elaboracion de la cuenta de resultados, se ha supuesto que desde el primer afio ya se
produce el 100% de la capacidad de la planta, por lo que en las ventas del afio 1, se tiene en
cuenta la totalidad de las mismas. También se ha supuesto un coeficiente de actualizacion del
3%, el cual se ha aplicado tanto a las ventas como a casi todas las partidas de los costos de
ventas, exceptuando los costes de suministros y administracion, los cuales se han considerado
fijos todos los afios.

Dicho coeficiente de actualizacion se ha aplicado a partir del segundo afo, ya que el primer
afio es cuando la fabrica empieza a producir beneficios. En lo referido a las amortizaciones, se
ha supuesto el 8% sobre el coste total de la maquinaria recién comprada (14.943.609,29
euros), tales amortizaciones suponen un gasto mas, ya que los equipos se desgastan con el
paso del tiempo, por lo que se consideran pérdidas a las amortizaciones.

El resultado operativo, se refiere a la diferencia existente entre las ventas y los costes totales
de produccion (costos de ventas). Si a ese resultado le restamos los gastos financieros,
referidos a las comisiones e intereses del préstamo, se obtiene lo que se conoce como
resultado antes de impuestos. Finalmente, se aplica un impuesto (del 30%) a tal resultado,
obteniendo asi el beneficio disponible para cada afo, el cual como se observa en la Figura 5
asciende cada afio.

8 .PLAN DE TESORERIA

Se realiza un Plan de Tesoreria desde el afio 0 (acondicionamiento de la planta) hasta el afo
10. En cada afio se tienen en cuenta las correspondientes entradas y salidas de dinero. Ademas
se calcula la diferencia entre las entradas y las salidas para cada afo. Por ultimo, como
resultado de dicha diferencia, se detalla la caja que se va acumulando al final de cada afio
(Figura 6).

CAJA = (TOTAL ENTRADAS ANO) - (TOTAL SALIDAS ANO)
CAJA ACUMULADA = (CAJA ANO ACTUAL) + (SUMA CAJAS ANOS ANTERIORES)
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Aiio [ 0 1 2 3 [ 4 [ 5 6 7 8 9 10
NTRADAS DE DINERO
Aportacion del empresario 22.376.186,96 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
Créditos solicitados 22.376.186,96 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
Ventas - €| 55.562.404,40€ | 57.229.276,53 € | 58.946.154,83 € | 60.714.53947€ | 62.535.975,66 € | 64.412.054,93€ | 66.344.416,57€ | 68.334.749,07€ | 70.384.791,54 € | 72.496.335,29 €
Subvenciones publicas 14.917.457,97 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
Interés de la cuenta bancaria - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
TOTAL entradas 59.669.831,89 € | 55.562.404,40€ | 57.229.276,53 € | 58.946.154,83 € | 60.714.539,47€ | 62.535.975,66 € | 64.412.05493 € | 66.344.416,57€ | 68.334.749,07€ | 70.384.791,54 € | 72.496.335,29 €
SALIDAS DE DINERO
Capital fijo 54.245.301,71 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
Capital circulante 5.424.530,17 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
Coste de energia, agua y combustible - € 2120.017,69€ [ 2.192.991,22€ | 2.258.780,96€ | 2.326.54439€ | 2.396.340,72€ | 2.468.23094€ | 2.542.27787€ | 2.618.546,20€ | 2.697.102,59€ | 2.778.015,67 €
Coste de mano de obra y personal - €| LUHLILINE| 1.14444444€ | 1178777,78€ | 1214.14111€ | 1250.56534€ | 1.288.08230€ | 1.326.724,77€ | 1366.526,52€ | 1.407.52231€ [ 1449.747,98¢€
Coste materias primas - €| 40.405.090,00 € | 41.617.242,70 € | 42.865.759,98 € | 44.151.732,78 € | 45.476.284,76 € | 46.840.573,31 € | 48.245.790,51 € | 49.693.164,22€ | 51.183.959,15€ | 52.719.477,92€
Coste eliminacion de residuos - €| 1.066.152,78€ | 1.098.13736€ | 1.131.081,48€ | 1.16501393€ | 1.199.96435€| 1235963,28€ | 1.273.042,18€ | 1311.23344¢€| 1.350.57044€ [ 1391.087,56¢€
Coste laboratorio - € 155.555,56 € 160.222,22 € 165.028,89 € 169.979,76 € 175.079,15 € 180.331,52 € 185.741,47€ 191.313,71 € 197.053,12 € 202.964,72 €
Suministros - €| 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€| 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ | 1.084.906,03€ [ 1.084.906,03 €
Costes de administracion - € 468.405,89 € 468.405,89 € 468.405,89 € 468.405,89 € 468.405,89 € 468.405,89 € 468.405,89 € 468.405,89 € 468.405,89 € 468.405,89 €
Devolucion del préstamo - € - € - €| 2797.02337€ | 2.797.02337€| 2.797.02337€| 2.797.02337€| 2797.02337€| 2.797.02337€| 2.797.02337€| 2.797.02337€
Intereses - €| 1454452,15€ | 1.118.80935€ | 1.118.809,35¢€ 978.958,18 € 839.107,01 € 699.255,84 € 559.404,67 € 419.553,51 € 279.702,34 € 47549397 €
Impuesto sobre beneficios - €| 1.64513537€ | 1.628.95426€ | 1.718753,09€ | 1.853201,25€ | 1.990.424,18€ | 2.130.505,15€ | 2.273.529.88¢€ | 2.419.586,69€ | 2.568.766,55€ [ 2.620.470,30 €
TOTAL Salidas 59.669.831,88 € | 49.519.926,58 € | 50.514.113,48 € | 54.787.326,82 € | 56.209.906,68 € | 57.678.100,80 € | 59.193.277,63 € | 60.756.846,63 € | 62.370.259,58 € | 64.035.011,79€ | 65.987.593,41 €
Entradas menos salidas afio 001€ | 604247782€ | 6.715.163,05€ | 4.158.828,01€ | 4.504.632,79€ | 4.857.874.86€ | 5218.77730€ | 5.587.569,94€ | 5.964.489,49€ | 6.349.779,75€ | 6.508.741,88 €
Acumulado 0,01€| 6.04247783€ | 12.757.640,89€ | 16.916.468,90 € | 21.421.101,69€ | 26.278.976,55€ | 31.497.753,84 € | 37.085.323,78 € | 43.049.813,28 € | 49.399.593,03 € | 55.908.334,91 €
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En el afio cero, las unicas entradas, van a ser las correspondientes a la aportacion del
empresario, del préstamo y de las subvenciones publicas. Se considera que la subvencion se
paga en el periodo de acondicionamiento de la planta (afio 0).

En cuanto a las salidas, éstas seran equivalentes al desembolso de la inversion total, cantidad
que coincide con el total de las entradas para el afio 0. Aunque en la Figura 6, se aprecie en la
diferencia de entradas menos salidas para el afio 0 una cantidad de 0,01 euros, realmente
dicha cantidad tiene un valor de 0 euros. Esto se debe a que el programa Excel redondea las
distintas cantidades, y de ahi que salga el valor de 0,01 euros. Por tanto realmente la caja
acumulada en el afio 0 es cero.

En lo correspondiente a entradas del afio 1 y posteriores, éstas van a ser debidas inicamente a
los beneficios de las ventas realizadas. Aqui al igual que en la cuenta de resultados, se
considera un coeficiente de actualizacion de precios del 3% anual, el cual se aplica a partir del
segundo afio.

En las salidas del afio 1, se tienen en cuenta los costes totales de produccion (costes de
fabricacion y estructura), a los cuales se aplica también un coeficiente de actualizacion del 3%,
exceptuando los costes de administracion y suministros, los cuales como ya se explicod se
consideran costes constantes a lo largo de los afios. Como el préstamo solicitado tiene dos
afios de carencia, en las salidas de los afios 1 y 2 no se tienen en cuenta las cantidades a
devolver del préstamo. Estas se tienen en cuenta a partir del afio 3.

Por ultimo los intereses se tienen en cuenta desde el afio 1, considerando tanto en el afio 1
como en el ano 10, una comision correspondiente al 1,5%, siendo el interés aplicado al resto
de afios un 5%. Y en lo referido a las salidas debidas a impuestos, se ha aplicado un impuesto
del 30% sobre los beneficios antes de impuestos obtenidos en la cuenta de resultados. Asi al
cabo de 10 afios, la caja acumulada por la fabrica serd de 55.908.334,91 euros.

9 .BALANCE

Lo que se pretende ver en el balance es la situacion patrimonial de la empresa cada afio. Se ha
estructurado el balance en dos conceptos patrimoniales, activo y pasivo.

Activo: Incluye todas las cuentas que reflejan los valores de los que dispone la empresa, sin
que implique que sean de su propiedad. El activo de la empresa estd formado por:

- Activo fijo: Formado por el inmovilizado material, inversiones inmobiliarias y materiales.
(capital fijo). Este inmovilizado material y materiales tienen unas amortizaciones anuales, las
cuales iran restando el valor de estos bienes.

- Activo circulante: Esta formado por la caja de la empresa tras evaluar las entradas menos las
salidas. La caja no se pierde al final de cada ejercicio, si no que se va acumulando afio a afio.
También se tiene en cuenta en el activo circulante, la cantidad correspondiente al capital
circulante.

Pasivo: En €l se incorporan todas las cuentas que muestran como esta financiado el activo, es
decir con medios propios o con deudas.
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- Pasivo fijo: Estd compuesto por los fondos propios, que es el capital aportado por el
promotor al comienzo de la ejecucion y el préstamo el cual se ira reduciendo porque se ird
pagando cada afio. Hay que tener en cuenta que hay dos anos de carencia en los cuales no se
devuelve el préstamo. El pasivo fijo también estard formado por las subvenciones publicas
recibidas.

- Pasivo circulante: Formado por el beneficio, como se observa en la Figura 7, el beneficio es
0 en el afio 0 porque aun no se ha empezado la actividad industrial. En el pasivo circulante,
también se incluyen los pagos a proveedores, ya que son cuentas que hay que pagar.

Para finalizar, debe coincidir al final de cada ejercicio, que el activo sea igual al pasivo. Como
se puede comprobar en la Figura 7, este hecho se cumple.
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Balance General
ANO
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Activo
Activo fijo
Capital fijo 5424530171 € [ 54245301,71€ [ 54245301,71€ | 54.245301,71€ | 54.245301,71€ | 54.245301,71€ | 54.245301,71€ | 54245301,71€ | 54245301,71€ | 54.245301,71€ | 54.245.301,71€
Amortizaciones acumuladas - €] L195488,74€ - 2390.97748€ |- 3.580.466,22€ |- 478195496 € - 5.97744370€ (- 7.172.93244€ |- 8.368.421,18€ |- 9.563.909,92€ |- 10.759.398,66 € |- 11.954.887,40 €
Total activo fijo 5424530171 € | 53.049.81297€ | 51.854.32423€ | 50.658.835,49€ | 49.463.346,75€ [ 48.267.858,01€ | 47.072.369,27€ | 45.876.880,53€ | 44.681.391,79€ | 43.485.903,05€ | 4229041431 €
Caja (acumulada) - €] 6.04247783€( 12.757.64089€ | 16916.468,90€ | 21.421.101,69€ | 26.278.976,55€ | 31.497.753,84€ | 37.085.323,78 € | 43.049.813,28€ [ 49.399.593,03€ | 55.908.33491¢€
Capital circulante SAUSITE | SA0S30,17€ | 542453017€| 5424530,17€ | SA4S530,17€( 5424530,17€ | 5424.53017€ | 5424530,17€ | S424530,17€ | 5424.530,17€ | 5.424.530,17€
Total activo circulante SA424530,17€ | 11.467.008,00€ | 18.182.171,06€ | 22.340.999,07€ | 26.845.631,86€ [ 31.703.506,72€ | 36.922.284,01€ | 42.500.853,95€ | 48474343 45€ | 54.824.123,20€ | 61.332.865,08 €
Total Activo 59.669.831,88€ | 64.516.82097€ | 70.036.495,29€ | 72.999.834,560€ | 76.308.978,61€ [ 79.971.364,73€ | 83.994.653,28€ | 88.386.73448€ | 93.155.73524 € | 98.310.026,25€ | 103.623.279,39€
Pasivo
Pasivo fijo
Fondos propios 2237618696 € | 22.376.186,96 € | 22.376.186,96€ | 22.376.186,96€ | 22.376.186,96 € [ 22.376.186,96€ | 22.376.186,96€ | 22376.186,96€ | 22.376.186,96 € | 22.376.186,96€ | 22.376.186,96 €
Préstamo (acumulado) 2237618696 € | 22.376.186,96 € | 22.376.186,96€ | 19.579.163,59€ | 16.782.14022€ [ 13.985.11685€ [ 11.188.093,48€ | 8391.070,11€ | 5.594.046,74€ [ 2.797.02337€ |- 0,00€
Subvenciones 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797€ | 1491745797¢€
Pasivo circulante
Beneficio (acumulado) - € AS4448712€(  9.54852712€ | 14.783.908,13€ | 20.355466,20€ | 26.270.349,77€ | 32.535.921,72€ | 39.159.76584 € | 46.149.69341 € | 53.513.750,06€ | 61.025.272,83 €
Proveedores - € 302.501,96 € 818.136,28€ |  1343.11791€ | 1877.727260€ | 2422253,18€ [ 2.976.993,15€ | 3.542.253,60€ | 4.118350,16€ | 4.705.607.89€ | 5.304.361,63€
Total pasivo [59.669.831,89€ [ 64.516.82097€ [ 70.036.49529€ [ 72.999.834,56 € [ 76.308.978,61 € [ 79.971.364,73€ [ 83.994.653,28 € [ 88.386.73448€ [ 93.155.73524 € [ 98.310.026,25 € [ 103.623.279,39 €
Activo -Pasivo 0,01€ - £ - € - € - € - € - £ - € - € - € - €

nos.

Balance a 10 a

Figura 7
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10 . ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Figura 8 se muestra el andlisis de sensibilidad referente a este proyecto. Dicho analisis
de sensibilidad se ha realizado a 10 afios. En tal analisis, se han representado los costes totales
de produccion, asi como los costes financieros.

Como puede observarse en la Figura 8 (siguiente pagina), el coste que tiene mayor influencia
en los costes totales anuales (costes totales de produccion mdas costes financieros) es el
correspondiente al de las materias primas, ya que representa entre un 80-85% de los costes
totales en el periodo analizado de 10 afos. El segundo coste con mayor influencia es el de los
servicios auxiliares (agua, energia y combustible), representando éste un 4-5% de los costes
totales anuales.

Los costes financieros, como puede observarse, disminuyen con el transcurso de los afios,
esto es debido a que los intereses del préstamo, se pagan al principio, pagando al final més
préstamo que interés. En la Figura 8 se representa la media para los 10 afios estudiados, de
cada coste implicado en el estudio de sensibilidad, en términos de porcentajes.

0,86% ° 2,31%
07321)/900/:"980/%% H 0
S2%2\

4,44% __ & Mano de obra y personal

2,22%

& Materias primas
“ Agua, energia y combustibles
“ Eliminacion de residuos
“ Amortizacion
“ Laboratorio
Administracion
Suministros

Gastos financieros

Figura 8: Analisis de sensibilidad en términos de media de los porcentajes de cada coste.
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Aiio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mano de obra y personal L1111 1.14444444 | 1.178.777,78 | 1.214.141,11 | 1.250.565,34 | 1.288.082,30 | 1.326.724,77 | 1.366.526,52 | 1.407.522,31 | 1.449.747,98
Materias primas 40.405.090,00 | 41.617.242,70 | 42.865.759,98 |44.151.732,78|45.476.284,76|46.840.573,3148.245.790,51 | 49.693.164,22 | 51.183.959,15 | 52.719.477,92
Agua, energia y combustibles 2129.117,69 | 2.192.991,22 | 2.258.780,96 | 2.326.544,39 | 2.396.340,72 | 2.468.230,94 | 2.542.277,87 | 2.618.546,20 | 2.697.102,59 | 2.778.015,67
Eliminacion de residuos 1.066.152,78 | 1.098.137,36 | 1.131.081,48 | 1.165.013,93 | 1.199.964,35 | 1.235.963,28 | 1.273.042,18 | 1.311.233,44 | 1.350.570,44 | 1.391.087,56
Amortizacion 1.195.488,74 | 1.195.488,74 | 1.195.488,74 | 1.195.488,74 | 1.195.488,74 | 1.195.488,74 | 1.195.488,74 | 1.195.488,74 | 1.195.488,74 | 1.195.488,74
Laboratorio 155.555,56 160.222,23 165.028,89 169.979,76 | 175.079,15 | 180.331,53 | 185.741,47 | 191.313,72 | 197.053,13 | 202.964,72
Administracién 468.405,89 468.405,89 468.405,89 468.405,89 | 468.405,89 | 468.405,89 | 468.405,89 | 468.405,89 | 468.405,89 | 468.405,89
Suministros 1.084.906,03 | 1.084.906,03 | 1.084.906,03 | 1.084.906,03 | 1.084.906,03 | 1.084.906,03 | 1.084.906,03 | 1.084.906,03 | 1.084.906,03 | 1.084.906,03
Gastos financieros 1.454.452,15€ | 1.118.809,35€ | 1.118.809,35 € [ 978.958,18 € | 839.107,01 € | 699.255,84 € | 559.444,67 € | 419.553,51 € | 279.702,34 € | 475.493,97 €
Total 49.070.279,95 | 50.080.647,96 | 51.467.039,10 [52.755.170,81 |54.086.141,9955.461.237,85 | 56.881.822,12 | 58.349.138,27 | 59.864.710,62 | 61.765.588,48
PORCENTAJES
Aiio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mano de obra y personal 2,26% 2,29% 2,29% 2,30% 231% 2,32% 2,33% 2,34% 2,35% 2,35%
Materias primas 82,34% 83,10% 83,29% 83,69% 84,08% 84,46% 84,82% 85,17% 85,50% 85,35%
Agua, energia y combustibles 4,34% 4,38% 4,39% 4,41% 4,43% 4,45% 4,47% 4,49% 4,51% 4,50%
Eliminacion de residuos 2,17% 2,19% 2,20% 2,21% 2,22% 2,23% 2,24% 2,25% 2,26% 2,25%
Amortizacién 2,44% 2,39% 2,32% 2,27% 2,21% 2,16% 2,10% 2,05% 2,00% 1,94%
Laboratorio 0,32% 0,32% 0,32% 0,32% 0,32% 0,33% 0,33% 0,33% 0,33% 0,33%
Administracién 0,95% 0,94% 0,91% 0,89% 0,87% 0,84% 0,82% 0,80% 0,78% 0,76%
Suministros 2,21% 2,17% 2,11% 2,06% 2,01% 1,96% 1,91% 1,86% 1,81% 1,76%
Gastos financieros 2,96% 2,23% 2,17% 1,86% 1,55% 1,26% 0,98% 0,72% 0,47% 0,77%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

nos.
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11 . TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Para el calculo de la TIR, se tiene en cuenta el capital fijo y circulante inicamente en el afo
cero, ya que es la inversion que se va a necesitar para poder llevar a cabo el proyecto y
finalmente poder empezar a elaborar el producto a partir del afio 1. La suma total del afio 0
sera negativa, ya que no hay ni beneficios, ni amortizaciones, ni intereses de préstamos, y sera
la correspondiente a la suma del capital fijo y circulante, es decir, igual -59.669.831,88.

En cuanto a los beneficios disponibles, los cuales corresponden a los calculados en la cuenta
de resultados, éstos se cuentan a partir del afo 1, ya que es cuando se va a empezar a
distribuir en el mercado el producto especifico producido. A la hora de realizar la suma total
de cada ano, los beneficios van a considerarse como cantidades positivas.

Las amortizaciones se van a considerar constantes desde el afio primero hasta el afio ultimo, y
se van a considerar cantidades positivas en las correspondientes sumas totales de cada afio.

Los intereses de los préstamos, equivalen a los calculados en la parte de gastos financieros de
la cuenta de resultados, y se consideran también cantidades con valor positivo en la sumas
totales equivalentes a cada afno. Finalmente, para el calculo del valor residual, el cual es el
valor de los activos que no se ha amortizado, se le ha restado el capital fijo a la suma de las
amortizaciones desde el afio 1 hasta el afio 10 inclusive, obteniendo el valor de 42.290.414,31.

A partir de la Figura 9 y mediante el comando TIR en Excel, se determina la TIR sin
financiacion para este proyecto, la cual tiene un valor finalmente del 12%.

El valor de la TIR de 12%, indica que con un valor para el tipo de interés bancario del 12%, el
beneficio obtenido seria cero, mientras que con cualquier tipo de interés por debajo de dicho
valor, se obtendrian beneficios a medio y largo plazo. Como el tipo de interés es del 5%, para
este proyecto se obtendria un beneficio anual neto del 7%, lo cual indica que el proyecto es
econémicamente rentable.
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TIR
Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ng_ap 5424530171 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
Capital | 130176 iy - € - € - € iy - € - € € - € - €
circulante, €
Amortizacio
o - €| 119548874€ | 1.19548874€ | 119548874 € | 1.195.488,74 € | 119548874 € | 1.195488.74€ | 119548874 € | 1.195.488,74€ | 119548874 € | 1.195.488,74 €
EMM”MMJ - €| 1454452,15€ | 1.11880935€ | 1.11880935€ | 978958,18€ | 839.107,01€ | 699.25584€ | 55944467€ | 41955351€ | 27970034€ |  47549397€
&Nm__%mcm - e 454448712€ | 5.004.040,00€ | 523538101€| 5.571558,07€ | 5914.88357€| 6265.571.95€ | 6.623.844,12€ | 6.989.92757€| 7364.05665€ | 7.511522.77¢€
Vlor e - € - € - € - € - € - € - € - € - €| m041431€
residual, €
A B C D E F G H I J K

Resultado | -59.669.831,88 | 7.194.428,01 | 731833809 [ 7.549.679.10 | 7.746.004,99 | 7.94947932 | 8.16031653 | 8378.77753 | 8.604969.82 | 8839.247,73 | 51.472.919,79

Tasa Interna de Retorno del proyecto.

Figura 10
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12 . VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que
va a tener un proyecto, para determinar, si después de descontar la inversion inicial, quedara
alguna ganancia.

Si el VAN es positivo, el proyecto es rentable, si es cero, con el proyecto no se obtendran ni
beneficios ni pérdidas, y si es negativo, eso quiere decir que en el proyecto se generaran
pérdidas.

Para la determinacion del VAN de este proyecto (ecuacion 3), como inversion inicial se va a
considerar la cantidad total necesaria para llevar a cabo el proyecto.

N

Flujo de caja futuro en un momento t »

VAN = z — Inversion (3)
t=1

(1+ D)t

Donde, TD se refiere a la tasa de descuento, que para este proyecto va a tomarse igual que el
tipo de interés, es decir, del 5%. En la Tabla 6, se muestra el primer sumando correspondiente
a cada ano, asi como la suma total de dichos sumandos.

Tabla 6: VAN para el presente proyecto.

Sumando
5.754.740,783
6.090.850,843
3.592.552,003
3.705.972,547
3.806.272,064
3.894.331,969
3.970.981,638
4.037.001,263
4.093.124,643
3.995.802,906
Total |42.941.630,66

_‘\ooo\lmm.hwwwg
e )

A la cantidad total de la Tabla 6 se le resta el desembolso inicial (59.669.831,88), obteniendo
asi un VAN de -16.728.201,23, lo cual es légico, ya que en el plazo estudiado de 10 afos,
resulta muy dificil recuperar una inversion de casi 60 millones de euros. Lo que si puede
preverse es que la inversion total inicial se recuperara en un plazo de 11-12 afios.
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13 . CONCLUSIONES

La inversion total de este proyecto va a corresponder a una cantidad igual a 59.669.831,88
euros, de los cuales 54.245.301,71 euros van a pertenecer al capital fijo y los 5.424.530,17
euros restantes al capital circulante.

La forma de llevar a cabo la inversion, va a ser por medio de recursos propios, préstamos y
subvenciones. El préstamo va a ser devuelto en un periodo de 10 afios, con dos afios de
carencia y un 5% de interés anual fijo, con un 1,5% de comision en la apertura del préstamo y
en el cierre del mismo.

Se prevé que el periodo de recuperacion de la inversion correspondiente a los recursos propios,
sea de 5 anos, como puede observarse en la Figura 6 (plan de tesoreria).

Los ratios de rentabilidad que se han estimado, han sido la TIR y el VAN, los cuales sirven
para determinar cuan de rentable es un determinado proyecto. De la TIR se ha obtenido un
12%, estando dicho valor por encima del tipo de interés bancario (5%), por lo que el proyecto
es econdmicamente viable.

Finalmente, el valor del VAN estimado equivale a -16.728.201,23. Este valor como se ha
comentado en el apartado 12, resulta un valor coherente para el plazo en el que se ha
elaborado este estudio econdmico-financiero, el cual ha sido para 10 afios, ya que en dichos
afios es dificil poder recuperar la totalidad de una inversiéon como la de este proyecto. Si el
VAN se hubiera hecho en un plazo de 15 afios, éste saldria positivo, ya que se estima que en
11-12 afios se recuperé¢ la inversion total realizada.
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