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Resumen

La Argentina se encuentra ante un crecimiento importante en los Ultimos
afios en materia de biocombustibles, en especial de biodiesel. Tanto es asi que la ley
26.093, sancionada en el afio 2006, establecié que a todo combustible que se comercialice
en territorio argentino debe incorporarse un porcentaje de biocombustible.

El biodiesel puede producirse a partir de diversos oleaginosos como la soja o
el maiz, pero también puede producirse a partir del aceite extraido de micro algas, cuyo
papel en el actual modelo energético motivé al desarrollo de este estudio.

El biodiesel en la Argentina se obtiene en su mayoria a partir de la semilla de
soja, lo cual implica que muchos sectores economicos se vean afectados por el uso en
grandes cantidades de esta semilla. La produccién de biodiesel a partir de algas es una
oportunidad para ingresar a competir en el mercado del biodiesel.

Las algas son de rapido crecimiento y una buena productividad de aceite.
Sus principales ventajas son que no entran en conflicto por las tierras agricolas y cumple
con las normas sobre el uso de alimentos para la produccion de biocombustibles. La
posibilidad de cultivar estas algas en piletas al aire libre, con diferentes condiciones
hidricas, elimina la necesidad de tierra cultivable de los oleaginosos.

Como principales desafios a la explotacion de algas para produccion de
combustibles se encuentra la falta de conocimientos respecto a estirpes o variedades de
algas de alto rendimiento, asi como una estructura de costos no muy atractiva para
inversiones de explotacion a gran escala.

Las barreras tecnologicas también representan un problema, pero varias
empresas argentinas han tomado la iniciativa en este tipo de recurso y han desarrollado
técnicas que contribuyen a mejorar la productividad, llegando incluso a la fabricacion de
maquinas “llave en mano” para produccion de biodiesel de algas a nivel PyME.

El presente trabajo consiste en la realizacion de un modelo de simulacion de
la produccién actual de biodiesel a partir de algas en la Argentina. Este modelo se basa en
la Dindmica de Sistemas, disciplina que permite el analisis de sistemas complejos de

subsistemas interrelacionados, donde la realimentacion de informacion cumple un papel
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fundamental. Utilizando datos técnicos e informacion oficial del mercado energético del
pais se pueden construir escenarios que permiten evaluar el futuro de la actividad.

Palabras Clave: Biodiesel - Produccion — Micro algas — Oleaginosos — Especies —
Dinamica de Sistemas — Modelo de simulacion.
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Abstract

Argentina has experienced these last years an important grow in biofuels,
especially biodiesel. So it is that law 26.093, which was sanctioned in 2006, established
that every fuel commercialized in Argentinian territory must incorporate a percentage of
biofuel.

Biodiesel can be produced with a variety of oleaginous like soy or corn, but
also can be produced with oil obtained from micro algae, whose paper in the country’s
energetic model impulsed the development of this study.

Biodiesel in Argentina is obtained mostly from soy seeds, which involves
many agricultural and economic sectors affected by the use of large amounts of this seed.
Algae biodiesel production is a chance to join and rival in biodiesel market.

Algae are species of fast grow and a good oil productivity and its best
advantage is that it’s working doesn’t generate conflicts with agricultural lands neither
normatives related to biofuels made from food. The possibility to grow algae in outdoors
pools with different water conditions, eliminates oleaginous’ need of cultivable land.

The main challenges to algae exploit for biodiesel production is the lack of
knowledge regarding algae lineage or species of high oil performance, and also cost
structures unattractive for potential investors.

Technologic barriers also mean a problem, but some Argentinian companies
have taken the lead in this type of resource and have developed techniques to increase
productivity, even creating turnkey machines to produce biodiesel in a PyME (“Small and
Medium Size Enterprises”) level.

This work consists in the creation of a simulation model of algae biodiesel
production in Argentina. This model will be based in System Dynamics, discipline which
allows the study of complex systems of interrelated subsystems, where information flow
fulfils an important role. Using technical data and official information from the market,
scenarios can be made to evaluate the future of this activity.

Key words: Biodiesel - Production — Micro algae — Oleaginous — Varieties — Systems

Dynamic — Simulation model
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1. Introduccion

1.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es el disefio y la programacion de un
modelo de simulacion asistido por computadora que permita representar el mercado de
produccién de biodiesel de algas en Argentina y analizar su comportamiento en el futuro, y
de esta forma brindar las bases técnicas y matematicas para la toma de decisiones

relacionadas con esta industria.

1.2 Limites y alcances

e Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion que engloba todo el
mercado energético argentino, y fue disefiado para su integracion con este
altimo.

e Este trabajo se limitard al andlisis exclusivo del biodiesel a partir de
microalgas. De aqui en mas cada vez que recurramos a las palabras “algas” y
“cepas” nos estaremos refiriendo a las microalgas.

e Nos limitaremos al analisis unicamente del biodiesel obtenido del aceite de
algas. Decidimos no abarcar otros combustibles como el bioetanol para no
complejizar el modelo de forma extrema.

e Se tendran en cuenta para el analisis solamente tres especies de alga y tres
métodos de extraccion de aceite.

e No se tendran en cuenta opciones de financiamiento externo a la industria.
Nuestro analisis abordard el caso teniendo como punto de apoyo el
autofinanciamiento de las actividades.

e Dado que se trata de un modelo de produccion, la demanda real del biodiesel
de algas no sera abordada. EI modelo incorporard pardmetros de consumo
esperado para agregar el factor economico que impulse la produccion.

e No serd abordado el proceso de almacenamiento de biodiesel. Nuestro

andlisis se limitara a las cantidades producidas y vendidas.
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e No serdn tenidos en cuenta factores sociales o politicos puntuales que

puedan afectar la produccion.

2. Marco teérico

El biodiesel es un biocombustible que se obtiene a partir de aceites vegetales
0 de grasas animales mediante procesos de esterificacion y transesterificacion. El biodiesel
obtenido a partir de aceites vegetales por el proceso de transesterificacion de los
triglicéridos fue desarrollado en 1853 por los cientificos E. Duffy y J Patrick.

La diferencia con el Diesel obtenido del petréleo es que el biodiesel se
obtiene de fuentes de energia renovables y biodegradables, asi como también produce
menores emisiones de CO,, hidrocarburos aromaticos policiclicos, 6xido de azufre,
nitrdgeno y metales durante la combustion (Garibay Hernandez et al., 2009). El transporte
y almacenamiento es mas seguro ya que el biodiesel tiene una baja volatilidad y un elevado
punto de inflamacion, que varia entre 100°C y 170°C (Biodiesel B100 MSDS).

El biodiesel tiene las mismas propiedades del diesel obtenido del petréleo
que se emplea como combustible para automotores por lo cual no se necesitaria hacer
ninguna modificacion de los motores, incluso el uso de biodiesel aumenta la vida Gtil de los
mismos gracias a sus efectos de lubricante (Garibay Hernandez et al., 2009). El biodiesel
también se puede mezclar en cualquier proporcion con el diesel de petréleo, por lo cual la
demanda de este producto aumentard en la medida que se incremente las normativas
ambientales y los distintos Estados avancen en la implementacion de fuentes de energia
renovables.

Actualmente la principal materia prima para la produccién de biodiesel son
los aceites obtenidos de vegetales oleaginosos, entre ellos palma, maiz y soja. Sin embargo,
el bajo rendimiento lipidico de estas fuentes, sumado al costo de la materia prima, los
periodos de produccion restrictivos y la gran extensién de tierras requeridas para su
produccion, provocan que el biodiesel no pueda suplantar a los combustibles fésiles
(Schenk et al., 2008).
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Ante esta situacion, surge la oportunidad de recurrir a las microalgas como
una fuente alternativa del aceite necesario, ya que presentan multiples ventajas respecto de
otras materias primas:

e El rendimiento en términos de aceite obtenido es sustancialmente mayor que
otros oleaginosos, como lo muestra la Tabla 2.1.

e Su cultivo no requiere de tierras fértiles, por lo que pueden producirse en
lugares no aptos para la agricultura.

e No se ven afectadas por estacionalidad. Su produccién puede realizarse
durante todo el afio, a diferencia de cultivos agricolas que pueden explotarse
solamente en determinados meses.

e La cantidad de agua necesaria para su crecimiento es menor que los
vegetales antes mencionados. Ademas dependiendo de la especie pueden
sobrevivir tanto en aguas saladas como dulces y hasta residuales.

e El residuo del proceso de obtencion de aceite puede reciclarse para obtener

subproductos.
(Chisti, 2007; Garibay Hernandez et al., 2009; Schenk et al., 2008).
Cultivo Rendimiento de aceite (L/ha)
Maiz 172
Soja 446
Canola 1.190
Jatropha 1.892
Cocotero 2.689
Palma aceitera 5.950
Microalga (30% peso seco en aceite) 58.700
Microalga (70% peso seco en aceite) 136.900

Tabla 2.1: Comparacién de algunas fuentes de biodiesel (Chisti, 2007).

La produccion de biodiesel a partir de algas, en términos generales, por las

etapas que se indican en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Etapas en la produccion de biodiesel a partir de algas.

La primera etapa consta del cultivo de la cepa. En los sistemas destinados a
esta accién se proporcionan los nutrientes, CO, y luz para el crecimiento del microalga.
Una vez desarrollado el cultivo se extrae de su medio y se filtran el agua y los nutrientes,
los cuales son recirculados hacia la etapa inicial. La biomasa de algas obtenida es sometida
a un proceso para la separacién del aceite, dejando como residuo una pasta libre de lipidos
y rica en carbohidratos y proteinas, que sirve como materia prima para otras industrias. La
etapa final es la transformacion del aceite recuperado en biodiesel y glicerol mediante la
transesterificacion, en la cual intervienen catalizadores que facilitan el proceso (Chisti,
2008; Garibay Hernandez et al., 2009; Schenk et al., 2008).

2.1 Las microalgas como materia prima para la produccion de biodiesel

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos unicelulares muy

eficientes, con una elevada productividad, que se encuentran en varios habitats como el
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suelo, aguas residuales, aguas dulces y marinas, por lo cual se considera en base a estudios
que pueden ser una fuente importante de biomasa para la obtencién de energia y otros
productos como moléculas quimicas, biopolimeros y biocombustibles (Sheehan et al.,
1998; Huntley y Redalje, 2004).

Las microalgas viven en un amplio rango de pH y temperatura, requiriendo
dioxido de carbono, agua, luz solar como componentes bésicos para su crecimiento y otros
nutrientes como fosforo, potasio y nitrégeno.

Encontrar una cepa de alga para cultivar no es un problema. Las dificultades
aparecen por tener un procedimiento adecuado para el cultivo, ya que las cepas con mayor
porcentaje de lipidos en su composicion no son las cepas mas resistentes o las que méas
rapido crecen. Es necesario ademas controlar el ambiente de crecimiento de la especie en
cultivo para evitar que se contamine con otras cepas u otros microorganismos peligrosos,
por lo que los cuidados del medio productivo son intensos hasta que se puede extraer el
alga para su procesamiento (Chisti, 2008).

Determinar el contenido de lipidos de las microalgas tiene una alta dificultad
causada por la variacién ante condiciones de cultivo. El crecimiento en ambientes que no
son favorables o bajo condiciones de estrés influye en el incremento de los lipidos (Huntley
y Redalje, 2004). La composicion de lipidos en las microalgas se encuentra en el rango del
20 al 50% del peso seco, pero se han encontrado valores superiores al 80% de lipidos en
peso seco bajo cuidadosa seleccion de cepas y condiciones de cultivo estresantes por
deficiencia de nutrientes (Chisti, 2007; Schenk et al., 2008). La tabla 2.2 recopila el

porcentaje del peso seco en aceite que se puede obtener de algunas cepas.
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Microalga Contenido de aceite (% peso seco)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 4547
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Tabla 2.2: Contenido de aceite de algunas microalgas (Chisti, 2007).

2.2 Produccion de microalgas

La biomasa de microalgas, desde el punto de vista energético, se podria
considerar como la materia orgénica que se origina de un proceso bioldgico, sea este
espontaneo o por influencia del hombre. Es el resultado de la transformacién de la energia
radiante del sol, diéxido de carbono, y otros nutrientes, en energia quimica por el proceso
de fotosintesis, como se esquematiza en la figura 2.2. Entre los compuestos sintetizados por
el alga se encuentran aceites, que luego de un proceso de refinacion pueden ser
transformados en combustibles.

Ademas de la aplicacion en la industria del biodiesel, el cual es el motivo de
nuestro estudio, existen cultivos de microalgas con la finalidad de obtener productos de
gran valor para las industrias alimenticias y farmacéuticas, como pigmentos carotenoides,
acidos grasos esenciales como omega 3, omega 6, compuestos anticancerigenos,
antibidticos y vitaminas. También se han explotado las algas como método para la
purificacion de aguas residuales y la produccién de bioenergia (Sheehan et al., 1998;
Huntley y Redalje, 2004).
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co2
Radiacion solar Oxigeno (02)

Figura 2.2: Fotosintesis del alga.

2.3 Algunos tipos de microalgas estudiadas para la obtencion de biodiesel

2.3.1 Chorella Vulgaris— Algas Verdes

Estas microalgas pertenecen al género Chorella de la clase Chlorophyceae,
son muy abundantes especialmente en aguas continentales. Se multiplican rdpidamente a
través de la fotosintesis, requiriendo dioxido de Carbono, agua, luz solar y cantidades
minimas de minerales. La produccién de pigmentos como carotenoides en esta cepa ha sido
estudiada desde la década del ‘50, con resultados que varian en funcion de las diferentes
condiciones de estrés a los que se somete el cultivo, ya sea por alta intensidad de luz,

salinidad o deficiencia nutricional (Mansson, 2012; Spoehr y Milner, 1948).

2.3.2 Spirulina— Algas Verde Azules

Es una cianobacteria que presenta mucho interés desde su descubrimiento en
la década de los 60 como fuente de alimento. Tiene la forma pequefios filamentos en
espiral, forma que facilita la cosecha. La spirulina tiene la particularidad de crecer mejor en
ambientes alcalinos, hasta un pH de 10, en condiciones donde otros microorganismos no

sobrevivirian, logrando asi un cultivo muy higiénico. Su cultivo para industrias alimenticia
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y farmacéutica se ve favorecido por su conveniente composicién quimica y rapido

crecimiento (Falquet, 2004).

2.3.3 Dunaliella Salina — Algas Verdes o Cloroficeas

Es el alga eucariotica mas tolerante a condiciones de alta salinidad. En
cultivos con salinidades diez veces superior al agua de mar, se obtiene la méxima
concentracion de betacarotenos, muy preciados para en la elaboracion de antioxidantes y
alimentos para animales. El uso de esta alga también abarca fertilizantes y tratamientos de

aguas residuales (Huntley y Redalje, 2004).

2.4 Formas de cultivo

2.4.1 Sistemas Abiertos

Es el tipo més frecuentemente utilizado. Consta de estanques disefiados para
que en su interior las algas se encuentren con un flujo de agua en constante circulacion por
la accion de paletas giratorias. La Figura 2.3 muestra varios estanques de diferentes
tamafios. En estos sistemas se tiene poco control en relacion a las condiciones ambientales
como la cantidad de CO, (siempre que no sea inyectado), temperatura del agua y la
intensidad y cantidad de la luz solar. El cultivo quedard condicionado por las condiciones
ambientales del lugar donde se encuentre la biorefineria.

Como se ha mencionado en la seccion 2.3, las especies utilizadas en la
obtencion de biodiesel se desarrollan en condiciones que para otras cepas seria dificil
sobrevivir, como concentraciones salinas elevadas. Esto aflade a las ventajas que poseen
los sistemas abiertos siendo procesos economicos y de construccién facil. Sin embargo la
productividad que pueden alcanzar son bajas, cercanas a 1 g/L. (Sheehan et al., 1998;
Huntley y Redalje, 2004; Schenk et al., 2008).
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Figura 2.3: Estanques para el cultivo de microalgas. (Fuente: http://www.biodisol.com/)

2.4.2 Sistemas Cerrados

Los sistemas cerrados para el cultivo de microalgas se denominan
fotobiorreactores. Son sistemas para el crecimiento de microalgas desarrollados para
solucionar los problemas de invasién de otras especies, evitar la pérdida de algas por
muerte, baja productividad, etc. Son sistemas con un mayor costo por el uso de tecnologias
para tener un alto rendimiento de microalgas. Su construccion puede ser de segmentos
tubulares (Figura 2.4), columnas (Figura 2.5) o paneles planos (Figura 2.6), dispuestos en
diferentes configuraciones. En el disefio de estos sistemas es importante que los factores
como luz, temperatura, salinidad, pH, nutrientes y CO, sean controlados para mantener el
ambiente éptimo de crecimiento y tratar que la proporcién de oxigeno dentro del reactor sea
minima para evitar los procesos de fotorrespiracion.

Los costos operativos en estos sistemas son elevados porgue se tiene que
mantener agitado el cultivo, lo cual implica una inversion importante de un sistema que
proporcione la energia mecanica necesaria para evitar sedimentaciones y favorecer la
transferencia de los gases. Otra desventaja a nivel econdmico que afecta a este tipo de
cultivo es que se necesitan varios kilémetros de tubos para tener cantidades comerciales de
aceite (Sheehan et al., 1998; Huntley y Redalje, 2004; Schenk et al., 2008).
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Figura 2.5: Fotobiorreactores en columna (Fuente: nanovoltaics.com).
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Figura 2.6: Fotobiorreactores de placas (Fuente: www.upm.es).

2.4.3 Sistemas Mixtos

Los sistemas mixtos combinan caracteristicas de los sistemas abiertos y de
los cerrados presentando ventajas y supliendo las falencias individuales. Se traducen en
invernaderos donde se instalan estanques de menores dimensiones que en los sistemas
abiertos. Puesto que la estructura del invernadero se comporta como las paredes de los
fotobiorreactores, solucionan algunos de los problemas de los sistemas abiertos como
minimizar la probabilidad de contaminacion con otras especies y mejorar la incidencia de
factores como la temperatura y la luz en el cultivo. Al tener un mayor control de los
componentes aumenta la tasa de crecimiento, y la productividad logra superar la de los
estanques abiertos (Sheehan et al., 1998; Huntley y Redalje, 2004; Schenk et al., 2008).
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La Figura 2.7 muestra un ejemplo de invernadero desde dos angulos. Se
puede observar el sistema de paletas que mantienen el medio en constante movimiento con

el fin de que todas las microalgas reciban la misma cantidad de componentes basicos.

Figura 2.7: Invernadero para cultivo de microalgas (Fuente: www.oil-fox.com).

2.5 Cosecha de microalgas

Una vez que el cultivo de algas esta listo para su cosecha se somete a un
proceso para acumularlo, retirarlo de su medio de crecimiento y extraer el agua contenida.
Es importante que tal proceso sea de alta eficiencia en costos y energia utilizada para
contribuir a la rentabilidad de la produccion del biodiesel.

2.5.1 Filtrado

El filtrado mediante micropantallas es un método muy Util para las colonias
de algas filamentosas como la Spirulina, pero requiere un mantenimiento constante por la
formacion de obstrucciones (Chisti, 2007; Garibay Hernandez et al., 2009; Schenk et al.,
2008).

2.5.2 Sedimentacion y centrifugacion

En algas con didmetros mayores a 5um y paredes celulares gruesas los
métodos de centrifugacion y sedimentacion son posibles de implementar, sin embargo
tienen desventajas que las convierten en opciones poco apropiadas para la elaboracion de
biodiesel: la sedimentacion pura consume demasiado tiempo y espacio; por otro lado las
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centrifugadoras actuales conllevan un alto costo monetario y energético. Aun asi, son
efectivas en su utilizacién para concentrar un pequefio lodo de algas (10 a 20 g/L) en una
biomasa conformada (100 a 200 g/L), usandose en combinacién con el proceso de
extraccion de aceite (Chisti, 2007; Garibay Hernandez et al., 2009; Schenk et al., 2008).

2.5.3 Floculacion

La floculacion es otro método factible, que consta en aumentar el tamafio de
las particulas de algas para acelerar su sedimentacion. Esto puede lograrse mediante
quimicos inorgéanicos agregados como alumbre o cloruro de hierro, muy efectivos aunque
su costo es elevado. Una opcion mas accesible son polimeros organicos catiénicos, que
ademas no contaminan el cultivo, pero cuya efectividad se reduce en ambientes muy
salinos. La floculacién espontanea es posible en algunas cepas mediante estimulacién o
estrés ambiental, con la desventaja de ser un proceso muy lento (Chisti, 2007; Garibay
Hernandez et al., 2009; Schenk et al., 2008).

2.6 Extraccion del aceite

2.6.1 Prensa

En este proceso la biomasa debe estar seca para luego ser prensada en un
sistema de tornillo sinfin o tornillos de compresion. El rendimiento de este método es
alrededor de un 75% del aceite presente en las algas, por lo que en algunos casos se podria
utilizar un sistema combinado de prensado y extraccion con solventes organicos (Barraza et
al., 2009).

2.6.2 Lixiviacion con hexano

Es un proceso de separacion de aceite de la biomasa mediante un solvente
organico, principalmente hexano. Desde el punto de vista quimico los lipidos son
escasamente solubles en agua pero pueden ser extraidos con solventes organicos que tengan

baja polaridad.
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Es necesaria la destilacion del producto lixiviado para recuperar el solvente y
reutilizarlo, proceso de un costo elevado y de alta necesidad energética, y con riesgo de
contaminacion de la biomasa remanente. Los procesos de extraccion con hexano o
sistemas combinados de prensado y solvente pueden llegan a obtener aproximadamente el

90% del aceite presente en las algas (Barraza et al., 2009).

2.6.3 Extraccion Supercritica

Este método consiste en la obtencion de producto mediante el uso de CO; en
estado supercritico. Este proceso tecnoldgico tiene ventajas como bajas temperaturas de
extraccion; no se utilizan disolventes organicos, por ende no hay emision de productos

organicos volatiles. El rendimiento de aceite es alrededor del 95% (Barraza et al., 2009).

2.7 Refinado del aceite

El proceso por excelencia para la produccién de biodiesel a partir de aceites
vegetales es la transesterificacion, ya que el biocombustible obtenido mediante este método
reduce significativamente la corrosion dentro de los motores, extendiendo asi su vida til.
Consta de reemplazar el glicerol de los triglicéridos que conforman el aceite por alcoholes
de cadena corta, generalmente etanol y metanol, obteniendo por resultado moléculas de
metil ésteres similares a los hidrocarburos, que forman el biodiesel, y glicerol. La figura 2.8
esquematiza el proceso.

Esta reaccion quimica tiene la influencia de los siguientes factores:

e La calidad de la materia prima, en nuestro caso el aceite de microalgas.
e La cantidad, la calidad y el tipo de alcohol que usamos en el proceso.
e El catalizador usado.

e Las condiciones del proceso (T°, tiempo, etc.).

Los catalizadores mas comunes son de tipo basico, entre los cuales
encontramos: basicos heterogéneos (MgO, CaO, Na/NaOH/AI203), y basicos homogéneos

(KOH, NaOH). También es posible recurrir a catalizadores enzimaticos: lipasas
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intracelulares y extracelulares. (Barraza et al., 2009; Chisti, 2007; Chisti, 2008; Garibay
Hernandez et al., 2009; Schenk et al., 2008).

CH;-00C-R; R;-COO-R’ CH;-OH
| Catalizador |
CH-O0C-R; + 3ROH <——> R;-COO-R" + CH-OH

CH,-O0C-R; R,-COO-R’ CH,-OH
Triacilglicérido Alcohol Alquil ésteres Glicerol
(Biodiesel)

Figura 2.6: Transesterificacion de aceite en biodiesel. R1 a R3 son grupos de
hidrocarbonos. (Chisti, 2007).

2.8 Industria de biodiesel de algas en Argentina

En la Argentina el Unico emprendimiento nacional de produccion de
biodiesel de algas a gran escala es llevado a cabo por la multinacional Oil Fox S.A.,
empresa que cuenta con mas de una década de participacion en la industria de los
biocombustibles.

Fundada en 1997, su primer fabrica, ubicada en la provincia de Santa Fe,
producia biodiesel a partir de aceite de soja hasta que la crisis econémica del 2002 llevo al
cierre del proyecto. Afios mas tarde Oil Fox comenzd el cultivo de microalgas para fines
alimenticios y farmacéuticos, y luego de realizar investigaciones en distintos puntos del
mundo, ingresaron nuevamente al mercado del biodiesel en 2005, esta vez a partir del
aceite extraido de las algas. En septiembre de 2010 funda la primera planta de biodiesel de
algas del pais. Comenzando con una relacion de aceite de 90% soja — 10% algas, fue
aumentando la capacidad productiva hasta lograr abastecerse Unicamente del aceite de
algas. Actualmente posee una capacidad productiva de mas de 100.000 toneladas de

biodiesel al afio (Navarro y Loberza, 2011).
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Al ser la Unica empresa en el pais que cumple con los requisitos de nuestra
investigacion, es decir, que produce biodiesel de algas abarcando toda la cadena productiva,
desde el cultivo del alga hasta la comercializacién del biocombustible, nuestro modelo
funcionard en base a la informacion recolectada del funcionamiento de Oil Fox. Sin
embargo, la construccion del modelo permite la incorporacién de nuevos datos, en tanto
aparezcan en el futuro otras empresas que se incorporen a la industria.

Existe un proyecto de investigacion llevado a cabo por especialistas de la
Universidad Nacional de Cuyo y financiado por la empresa de soluciones energéticas
Energy Traders S.A. para la produccion de algas para biodiesel y alimentos proteicos en la
provincia de Mendoza. Este emprendimiento, bajo el nombre de Algae-Oil, alin esta en una
etapa muy temprana de desarrollo, por lo que no contribuye al funcionamiento del modelo
de simulacién (Ponce, 2012). En caso de que el proyecto alcance el punto de produccién a
gran escala, sus resultados pueden incorporarse al simulador sin mayores dificultades.

Otra empresa que ha incursionado en el estudio de las microalgas como
materia prima para biodiesel es la firma Biocombustibles del Chubut, que comenz6 a operar
en 1996 en estudio de formas alternativas de energia. Entre los afios 2007 y 2010, en
cooperacion con el gobierno provincial, inicio la investigacion para la produccién de
biodiesel de algas en Comodoro Rivadavia, en asociacion con la ya mencionada Oil Fox
(Guajardo, 2007; Diario Crénica, 2008). Sin embargo la informacion oficial del proyecto es
muy contradictoria, a tal grado que es imposible determinar la veracidad de la misma vy el
estado real de desarrollo del proyecto, si existe produccion a escala o aun se encuentra en
etapa experimental. La falta de respuestas sobre este y otros proyectos ha llevado a la
denuncia penal de su duefio (OPI Santa Cruz, 2009), pero no profundizaremos en este
aspecto ya que escapa a los fines de este trabajo de investigacion.

La ultima noticia publicada sobre el tema data de Febrero de 2011 y relata la
absorcion de Biocombustibles del Chubut por parte de la firma European Aeronautic
Defence and Space Company N.V. (EADS), corporacion industrial de desarrollo
aeroespacial y de defensa, duefia de Airbus y Eurocopter (Cuneo, 2011). Dado que se
desconoce si EADS produce biodiesel en el pais o exporta el aceite de algas para su

refinamiento en Europa, y sumado a la falta de informacion clara sobre el proyecto, hemos
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decidido no tener en cuenta Biocombustibles del Chubut en la recopilacién de datos para el

modelo de simulacion.

2.8.1 Caracteristicas productivas de Oil Fox

La mayoria de las investigaciones sobre biodiesel de algas aseguran que los
elevados costos operativos en relacion con las ganancias obtenidas tienen como
consecuencia que la actividad sea poco rentable a nivel econdmico, y solo destacan las
ventajas medioambientales. Oil Fox ha desarrollado diversos avances técnicos que
contribuyen a que su estructura de costos sea tal que logra refutar lo antedicho, logrando
rentabilidad en sus operaciones.

Algunas de estas mejoras se enumeran a continuacion:

e El disefio de los invernaderos donde se cultivan las algas poseen tecnologias
patentadas por los socios propietarios de la empresa que tienen como efecto
un funcionamiento de fotobiorreactores, con lo que los costos se reducen y el
rendimiento es mayor.

e La estructura de los invernaderos son fabricadas de plastico reciclado de
botellas, de costo menor que el hierro galvanizado utilizado en ese tipo de
instalaciones.

e La energia eléctrica necesaria para abastecer las instalaciones es generada
dentro de la misma planta. Mediante biodigestores se procesan los desechos
obtenidos en la zona para obtener gas metano, que a su vez hacen funcionar
generadores eléctricos lo suficientemente grandes como para alimentar toda
la planta.

e EI compost producto de la digestion anaerdbica de los desechos es utilizado
como nutrientes para alimentar las algas en cultivo, eliminando la necesidad
de comprarlos.

e El dioxido de carbono necesario para el crecimiento de las algas es obtenido

de una central termoeléctrica cercana. Hasta que la red de ductos para
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transportar el CO2 desde una planta a la otra esté finalizada, se utilizan
tanques para inyectar el CO2 en los invernaderos.

e Para iluminar las algas y contribuir a su fotosintesis se utilizan luces LED,
logrando una mayor concentracién de lipidos en el alga con un bajo
consumo eléctrico.

e Una vez extraido su aceite, las algas son sometidas a un proceso
bromatologico para hacerlas aptas para el consumo, por lo que se venden a
industrias farmacéuticas y alimenticias que fabrican suplementos dietarios
ricos en proteinas.

Estas y otras caracteristicas redundan en que los costos de QOil Fox no

superen los U$S 200 por tonelada de biodiesel producido (Navarro y Loberza, 2011).

3. Dinamica de Sistemas

La Dinamica de Sistemas es la metodologia que se utiliza para estudiar y
modelar el comportamiento y la relacién de los elementos de un sistema en el tiempo.

Los sistemas se pueden entender como una unidad en la que sus elementos
interactian ligados entre si, que constantemente afectan de forma reciproca su
comportamiento a lo largo del tiempo y actian con un propésito en comun.

Jay Forrester, Ingeniero Eléctrico estadounidense y profesor del Instituto
Tecnologico de Massachussets (MIT) desarrolla en los afios 50 la Dinamica de Sistemas
como un soporte informatico para mejorar la compresion de los procesos industriales en los
gue se encuentra una realimentacion.

En la actualidad la Dindmica de Sistemas, con la ayuda de programas
informaticos, permite una simulacion eficiente de sistemas complejos reales. El valor de la
simulacion es la mejora en la comprension de los comportamientos del sistema comparado
con el sistema real, lo cual nos proporciona una informacion con un bajo costo y un
entendimiento mas rapido de las situaciones futuras que no se pueden observar en el

sistema real.
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La simulacion de sistemas segin el modelo puede ser catalogada de dos
formas, modelos de prediccion donde se desea obtener datos exactos de la situacion futura
del sistema, o los modelos de gestion donde se quiere conocer entre alternativas cual es la
mejor, en estos modelos, la precision no es necesaria puesto que la comparacién es de
utilidad. El tipo de simulacion generada mediante la Dinamica de Sistemas corresponde a
este segundo grupo. No se pretende predecir a cabalidad cémo se comportara el sistema,
sino aportar informacion de gran utilidad para la toma de decisiones en el sistema real.

Son muchas los problemas reales en los cuales se pueden aplicar la
Dinamica de Sistemas, como pueden ser cuestiones econdmicas, sociales, poblacionales,

industriales, ambientales, energéticas, entre otros.

3.1 Construccion de un modelo dinamico

3.1.1 Reconocer la probleméatica

Para identificar la problematica que se quiere simular es necesario realizar
una descripcién de lo que entendemos que es el problema, los antecedentes de ese problema
y las causas que lo afectan.

Es necesario encontrar todos los elementos importantes que estan presentes y
los que estan ausentes para alcanzar un analisis profundo de la situacion, lo cual
determinaré la presuncion de qué vinculo y comportamiento tienen con el problema.

Los elementos que se encontrardn van a formar el sistema y podran estar
ligados directa o indirectamente entre si o con la problematica de una manera que no
necesariamente se identifique con claridad.

El primer paso para definir el sistema es describir en 10 renglones lo que
deseamos modelar afiadiendo los aspectos relacionados directamente con el problema y los
que se relacionan indirectamente con el problema. Este sistema sera el que vamos a

investigar para proponer soluciones.
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3.1.2 Diagrama causal

Es una herramienta muy util en Dindmica de Sistemas para ilustrar las
relaciones bésicas de realimentacion de la estructura del sistema, esto es en definitiva un
resumen de todas las relaciones importantes del sistema y no de todas las relaciones
existentes. Los diagramas causales sirven de orientacion para la comprension y elaboracion
de modelos.

La elaboracion de un diagrama causal debe tomar los elementos mas
importantes que se relacionan en el sistema, cuando se conocen las variables del sistema y
la relacion causal entre las mismas se representa graficamente. Las relaciones entre
diferentes variables se representan por medio de flechas, las cuales deberan ir acompafiadas
por un signo negativo o un signo positivo.

Cuando la flecha va acompafiada de un signo positivo (+) decimos que a la
variable donde se dirige la flecha sufrira un cambio en el mismo sentido que la variable
anterior. En este caso las variables acttan de la siguiente manera; cuando un incremento de
T produce un incremento en U, o bien cuando disminuye T provoca una disminucion de U.

Como ejemplo, en la Figura 3.1 tomamos de nuestro modelo las siguientes
variables: un incremento del “Total biomasa obtenida” produce un incremento de “Biomasa

para produccion”.

Total biomasa
obtenida

+
Biomasa para

produccion

Figura 3.1: influencia positiva entre variables en diagrama causal.

Cuando la flecha va acompafiada por un signo negativo (-) decimos que a la
variable a donde se dirige la flecha tendré sentido contrario a la variable anterior. En este
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caso las variables actuan de la siguiente manera: ante un incremento de T se produce una
disminucion de U, o bien cuando disminuye T aumenta U.

Como ejemplo, en la Figura 3.2 se tomd de nuestro modelo las siguientes
variables; un aumento de la “Tasa de impuestos” produce una disminucion en los

“Resultados del periodo™.

Resultado del
- periodo

Tasa de impuestos

Figura 3.2: influencia negativa entre variables en diagrama causal.

3.1.3 Bucles de realimentacion

La realimentacién en la Dindmica de Sistemas simboliza el proceso
dindmico que se desplaza por una serie de causas y efectos entre un conjunto de variables
que terminan volviendo a la causa original.

Un bucle de realimentacién es un conjunto de variables que se encuentran
interconectadas por relaciones de influencia que pueden ser negativas o positivas, creando
un camino cerrado que tiene su inicio en una variable inicial y que termina en la variable
inicial.

Los bucles de realimentacién que existen pueden ser de dos tipos, los bucles
de realimentacion negativa (estabilizadores) y los bucles de realimentacion positiva
(reforzadores).

Un bucle de realimentacion es positivo (+) cuando todas las flechas dentro
del ciclo tienen un signo positivo o si en el ciclo se encuentran un nimero par de flechas
negativas. De no ocurrir esto el bucle de realimentacion es negativo (-).

Los bucles de realimentacién positiva generan un comportamiento de
crecimiento o decrecimiento del sistema, este efecto genera que el sistema se aleje del

punto de equilibrio. Esto quiere decir, que tienen una tendencia a desestabilizar los sistemas
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de una forma exponencial. Con lo que conseguiremos que el sistema crezca de forma

explosiva creando un “circulo virtuoso” o conseguiremos que el sistema decrezca en forma
de remolino creando un “circulo vicioso”, estos bucles también son conocidos como de

“bola de nieve”. La Figura 3.3 muestra un bucle de realimentacion positivo.

Produccién de Ventas

biodiesel
+ s
/ + %

Costo de nuevas

stalaciones "

Fanancias

Figura 3.3: bucle de realimentacion positiva.

Un bucle de realimentacion negativa tiene un comportamiento en el cual una
variacion de un elemento se propaga por todo el bucle de manera que generara un efecto de
oposicion a la variacion inicial. Estos bucles tienen tendencia a buscar autorregularse hasta
llegar a un punto de equilibrio. La Figura 3.4 muestra un ejemplo de bucle de
realimentacion negativo.

i +
Produccion de Costos de

+ bodiesel roduccidn
+ o wl

Costo de nuevas
mstalaciones

Ganancias

Figura 3.4: bucle de realimentacion negativa.

El diagrama causal de un sistema no es compuesto exclusivamente por un
bucle de realimentacion positiva 0 negativo, sino por lo contrario engloba numerosos
bucles positivos y negativos que comparten variables y relaciones causales. Esta

combinacion de bucles de realimentacion puede conseguir numeroso resultados.
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3.1.4 Retardos

Los retardos son propios a la mayoria de los sistemas y podrian tener una
influencia importante en el comportamiento de los sistemas. Los retardos simularan los
lapsos de tiempo que se demora la transferencia de informacién o hasta que se produzca
una accion. Sencillamente un retardo es el tiempo que pasara entre una causa y sus efectos.

En los bucles de realimentacién positiva un retardo producird que el
crecimiento o decrecimiento del sistema no se produzca rapidamente como se esperaria. En
el caso de los bucles de realimentacion negativa un retardo no producira una aproximacion
suave al equilibrio, revelara resultados que se excedan, por encima o por debajo del punto

de equilibrio, induciendo a que el sistema oscile.

3.1.5 Paso de un diagrama causal a un diagrama Forrester.

Un Diagrama Causal no es suficiente para distinguir el comportamiento de
un sistema porque las trayectorias que describen las variables se necesitan observar con el
transcurso del tiempo. Por lo cual es necesario que se incorporen los datos de tiempo y
magnitudes de las variables.

Disponiendo de un modelo matematico del sistema y para poder simularlo de
manera computacional, se tiene que traducir el Diagrama Causal a un Diagrama de
Forrester en el cual se obtendran las ecuaciones matematicas que definen el

comportamiento del sistema.

3.1.6 Diagrama de Flujo o de Forrester

El Diagrama de Flujo también se conoce con el nombre de Diagrama de
Forrester por su creador Jay Forrester. Este diagrama esta basado en que si estamos en la
capacidad de controlar los flujos de un sistema, entonces podemos controlar su

comportamiento.
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Los niveles son elementos de acumulacién que varian Unicamente en funcion
de los flujos. Por lo tanto tenemos que observar la evolucion de los flujos y las formas que
varian en el control del sistema.

Para la traduccion del Diagrama Causal al Diagrama Forrester los elementos
del diagrama causal se tienen que traducir, las cantidades (magnitud) como areas o
volimenes son Niveles, los elementos que varian en funcién del tiempo como &rea/tiempo,
volumen/tiempo son Flujos, los niveles que van a permanecer constantes como area/pileta
se definen como Variables Auxiliares.

“Niveles” son los elementos que representan acumulacion de material.
Muestran en cada periodo de simulacion la cantidad contenida, que varia en funcion de los
elementos que se conocen como “Flujos”. Se representa con un recuadro que tiene escrito
el nombre de la magnitud o material que acumula, como puede verse en el ejemplo de la

Figura 3.5.

Instalaciones
para cultivo

Figura 3.5: Representacion de una variable de nivel.

“Nubes” son fuentes o sumideros de recursos para el sistema. El
funcionamiento de este tipo de variable es similar a los “Niveles” con la diferencia que los
recursos son inagotables, no existe un limite a lo que pueden acumular o vaciar. La forma

de representar la variable Nube se observa en la Figura 3.6.

o

Figura 3.6: Representacion de una nube.

“Flujos” son las variables que representan movimiento de material de una

variable a otra. Muestran la cantidad de material que se transfiere durante una unidad de
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tiempo entre variables de Nivel, entre Nubes, y de una Nube a un Nivel o viceversa. Se

representa como se ve en la Figura 3.7, mediante una flecha gruesa con una vélvula en el
centro.

rr
oy iy -0
Muevas
mstalaciones

Figura 3.7: Representacion de una variable de flujo.

“Variables Auxiliares” son elementos del sistema que pueden tomar valores
constantes o modificables que condicionan el comportamiento de variables Flujo o de otras
Auxiliares. Nunca influye sobre una variable de Nivel. Su forma gréfica es similar un

Nivel, pero sin el recuadro, tal como aparece en la Figura 3.8.

Porcentaje de mnversidn en
stalaciones

Figura 3.8: Representacion de una variable auxiliar.

“Canal material” es un nexo entre variables que sirve para representar el
flujo de transferencia de una magnitud fisica que se conserva. Puede vincular variables
Auxiliares entre si, Flujos entre si, Auxiliares y Flujos o viceversa, y desde Niveles hacia

Auxiliares o flujos. Consta de una flecha continua de punta sdlida, como aparece en la

TN

Figura 3.9: Representacion de un canal material.

Figura 3.9.
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“Canal de informacion” son nexos que sirven para simbolizar el flujo de
informacion que existe entre una variable del sistema y las variables sobre las que influyen.
Vincula las mismas variables que el Canal Material, y su representacion grafica es una

flecha discontinua, tal como se ve en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Representacion de un canal de informacion.

“Retardos” son condicionantes que se agregan a los Canales Materiales o de
Informacion e influyen en su tiempo de ejecucion. Pueden existir elementos del sistema que
retienen el paso de material o no revelen una respuesta inmediata entre una accion concreta
y sus consecuencias. Un Retardo permite incorporar esos fendmenos al modelo. Se
representa mediante dos lineas paralelas que cruzan el Canal Material o de Informacion,

como muestra el ejemplo de la Figura 3.11.

Figura 3.11: Representacion de un retraso en un canal de informacion.

3.1.7 Simulacion por computadora

Una vez logrado el diagrama de flujo es necesario transcribirlo a un
programa computacional especializado, que permite incorporar las ecuaciones y datos que
definiran el comportamiento de cada variable. De esta forma se hace posible una
simulacion del modelo tedrico del sistema. Estos programas a su vez pueden configurarse
para que la informacion obtenida de cada corrida de simulacién sea visualizada segun los

requerimientos del usuario.
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En la actualidad existen en el mercado diferentes programas idoneos para la
simulacion de sistemas dinamicos. Algunos de ellos son PowerSim, Stela, IThink y Vensim
PLE. Este ultimo es que hemos elegido para la realizacion de nuestro Trabajo de
Investigacion.

Vensim PLE es un software desarrollado por la compafiia Ventana Systems
Inc., que fue fundada en 1985 por el propio Jay Forrester y otros profesores del MIT. Los
factores que influyeron en nuestra eleccién fueron que es gratuito para uso académico, tiene
muchos servicios que otros productos no ofrecen en sus versiones gratuitas y se adapta muy
bien a nuestros requisitos por ser una herramienta computacional idonea para la disciplina

de modelado y simulacion de escenarios con base en la Dinamica de Sistemas.

3.1.8 Validacion del modelo

En esta etapa se evaluara y validara el modelo, determinando si mediante su
utilizacion en simulaciones se pueden probar las hipotesis y los comportamientos que
sirvieron para construir el modelo. Puesto que en Dindmica de Sistemas un modelo posee
cierto nivel de detalle en mayor o menor medida dependiendo de lo establecido por su
disefiador, la validez del modelo recae en la utilidad y credibilidad que represente para su
usuario, segun establece Shreckengost (1985). Con esto en mente existen diversos criterios
para validar un modelo que relegan los datos histéricos o los resultados obtenidos a un
segundo plano, poniendo al modelo mismo en el centro de atencion.

El primero de estos criterios es de correspondencia de estructuras. Dado que
es la estructura del sistema lo que condiciona su funcionamiento, es correcto razonar que Si
cada componente de la estructura del modelo tiene su contraparte en el sistema real en
estudio, y cada aspecto importante del mundo real esta reflejado de algin modo en el
modelo, el comportamiento de ambos sera similar.

Un segundo criterio tiene que ver con la correspondencia entre
comportamientos. En casos donde hay evidencia de evolucion del sistema real en el tiempo,
si se ajustan las condiciones del modelo para imitar las del mundo real en algin momento
pasado, los datos obtenidos deben replicar los propios del mundo real en ese momento

hasta el presente, incluyendo el periodo de estudio. Como usualmente la calidad de esta
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informacién es pobre, sobre todo si se utilizan variables cualitativas que carecen de

informacion.

Otro criterio, relacionado con testeos de implicacion de politicas, es analizar
si ante determinadas politicas tomadas el modelo responde de igual forma a como lo haria
el sistema del mundo real si se llevan a cabo esas mismas politicas.

Se debe destacar que los modelos de Dinamica de Sistemas no desean ser
proyecciones de alta exactitud, sino herramientas para disefiar alternativas de accion ante
un escenario mas o menos detallado por el usuario, por lo cual la validacion debe

contemplar esta apreciacion.

3.1.9 Analisis del modelo

Para el analisis de los modelos de Dindmica de Sistemas se debe evaluar dos
aspectos primordiales: Estructura de realimentacion y Sensibilidad.

La estructura de realimentacion se analiza observando como las variaciones
en los bucles llevan a diferentes resultados, accediendo a las relaciones entre las variables
gue mas se acercan al comportamiento del sistema.

Para el analisis de sensibilidad del modelo se describe cuales son los
pardmetros que estimularan las variaciones considerables en los resultados. Estos deben

estimarse cuidadosamente, asi como las hipdtesis de los escenarios propuestos.

4. Construcciéon del modelo

Al momento de comenzar a construir el modelo de simulacion, mucho
tiempo antes de descubrir que actualmente existe un Unico participante del sector, nos
planteamos como seria el funcionamiento de una sola fabrica de produccién de biodiesel de
algas, para luego extender la aplicacion a toda la industria. De esta forma el modelo
concluido concibe a la industria como una unica planta productora de biodiesel de algas,
independientemente de la cantidad de empresas la compongan.

Desde el mismo inicio tuvimos en cuenta los pasos primordiales para la
obtencion del biodiesel, a saber, el cultivo de las algas, la extraccion del aceite y la

transesterificacion del mismo, por lo que esta sucesion de procesos constituyen el eje
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principal del modelo. La comercializacion del biodiesel y de la biomasa remanente afiade el
factor economico al modelo. La estructura de costos del proceso productivo y la
infraestructura es tenida en cuenta para el calculo de las ganancias del mercado, que a su
vez permiten concebir la idea de una reinversion en la industria. Esta conexion de nuevo
con la parte productiva representa la realimentacion necesaria para que el modelo pueda
analizarse desde el punto de vista de la dindmica de sistemas.

Los datos que alimentan el modelo fueron obtenidos de diversas fuentes. En
cuanto a los datos técnicos y cientificos relacionados a las especies de algas, sus
caracteristicas, y los procesos industriales llevados a cabo, se obtuvieron gracias a la
informacion de libros de biologia, papers cientificos y otros trabajos de investigacion
académicos: las publicaciones de Barraza et al. (2009), Chisti, Y. (2007 y 2008), Falquet, J.
(2004), Garibay Hernandez et al. (2009), Huntley M. E. y Redalje, D. G. (2007),
Miyamoto, K. (1997), Mansson, S. (2012) Schenk et al. (2008), Sheehan et al. (1998),
Shreckengost et al. (1985), y Spoehr, H. A. y Milner, H. W. (1948). La informacion del
mercado nacional de biodiesel y del funcionamiento de Oil Fox fue obtenida de articulos
periodisticos de Cuneo, C. (2011), Guajardo, C. (2007), Navarro, A. A.y Loberza, F. V.
(2011), Ponce, G. (2012), y OPI Santa Cruz (2009), ademas de paginas de internet como el
sitio oficial de Oil Fox S.A. y el sitio de la Secretaria de Energia.

A continuacién describiremos paso a paso la construccion del modelo hasta

Ilegar a la version final.
4.1 Diagrama causal

En primera instancia se plantea un diagrama de influencias, cuyo proposito
es enumerar las variables implicadas en el fendmeno que deseamos describir, dentro de los

limites establecidos, y como influyen unas sobre otras.

4.1.1 Causal version 01

La primera version del diagrama causal incluye las primeras variables que

representan factores observados en las fuentes consultadas, a saber, la especie de alga, la
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productividad de la misma, el terreno disponible para su cultivo, el diéxido de carbono

necesario para el cultivo, la cantidad de biodiesel fabricado y vendido, y costos asociados,
entre otras.

Costo del CO2 Costo del terreno Costo de

instalaciones
Ganancia Burta
Costo de \ .
e CO2 disponible
adquisicion del alga P Terreno destinado a Precio del
la produccion biodiesel

Aceite producido Litros de biodiesel Litros de

por el alga producidos biodiesel

Especie de aloa Productividad ~_ e vendidos
P ¢ por m2 \_M
\Espacio ocupado /

por el alga

Demanda

Figura 4.1: diagrama causal version 01.
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4.1.2 Causal version 02

Se incorpora el primer lazo de realimentacién, concibiendo la incorporacion
de maés terreno para produccion a partir de las ganancias por las ventas de biodiesel. Surge

el concepto de rentabilidad del negocio.

Rentabilidad

/ el Costo de

instalaciones

Costo de
adquisicién del alga \ /
Ganancia Bruta
Terrzne destinado a ‘_—/
Coste del CO2 \ L la produccion

Precio del
Superficie total biodissal
oeupada por algas
Espacic ccupade

por elalga Litros de biodiesel Litros dz

producidos t_’wi‘_im

Aceite producide Ty endidos

Especie de alga 7 por alga
CO2 disponible Demanda

Figura 4.2: diagrama causal version 02.
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4.1.3 Causal version 03

Un nuevo lazo de realimentacion aparece al incorporarse la materia organica
como residuo del proceso de extraccion de aceite, que también afecta a las ganancias
brutas.

En funcion de nuestras investigaciones, dado que la incorporacion del
diéxido de carbono no conlleva costo alguno y la disponibilidad es total, no aporta mayores
influencias a nuestro modelo. Como consideramos que puede generar una complejidad
innecesaria, eliminamos esta variable del diagrama.

Incorporamos tres factores importantes para el paso del producto de un
estado de elaboracién a otro, a saber, el método de extraccion de aceite y el catalizador, con
sus respectivos costos, y la relacion de refinado, un que condiciona la cantidad de aceite

que efectivamente logra convertirse en combustible.

Rentabilidad

Costo de
instalaciones

Precio catalizador Costo del terreno
Costo del proceso\ \ Ganancia Bruta
Costo de \ /
adquisicion del alga .
q < Terreno destinado a
la produccion
CUS?U del Costo del metodo de
catalizador extraccion de aceite
Total algas para y
— pmdfmgn Total residuo de Precio del
Espacio ocupado N EEE——— proceso Precio venta biodiesel
por el alga \ residuo
t de acei Litros d
i itros de aceite ros de
Especie de alga ¢ Py
i i roducidos biodiesel
\»Acer;eo??lg:cmo 7 vendidos
Metodo de Litros de biodiesel
extraccion de aceite / producidos

Catalizador Demanda

Relacion de
refinado

Figura 4.3: diagrama causal version 03.
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4.1.4 Causal version 04

El diagrama de influencias va adquiriendo una distribucién ciclica de las
variables en funcion del lazo realimentador principal formado por las variables relacionadas
a la produccion. Agregamos mas variables que influyen en las actualmente existentes, como
precios y relaciones porcentuales.

Se incorpora el aumento en instalaciones como variable que afecta a la
disponibilidad actual, afectado por una variable de reinversion. Esta ya no se basa en la
ganancia bruta para luego calcular la rentabilidad final, sino que en base a un resultado del
periodo libre de costos se calcula la rentabilidad, y de esta surge el capital para nuevas
inversiones.

Se agregan las distintas variantes de especie de alga y de método de
extraccion de aceite que serviran para el manipuleo por parte del usuario una vez pasado al
modelo computacional. Momentaneamente se identificaran con nombres genéricos.

Se identifican aquellas variables que tienen una influencia reciproca, por lo
qgue consideramos que algunas de ellas cumpliran el papel de niveles en el diagrama
Forrester.

Se elimina la variable de relacion de refinado, puesto que en la préctica el
total del aceite obtenido se convierte en biodiesel, no existe un porcentaje apreciable de
aceite que no sea transesterificado.

Se esquematiza y clasifica de forma mas clara la red de costos.
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—™Costos totakes
. Costo del proceso / \

de biosiedel
Costo del proceso Resuh.'ado del
+ de biomasa + periodo

N
Instalaciones
destinadas al cultivo
Ganancia Bruta
+ * Tasa de impuestos :
Costo de + Cuivo ™ +
adquisicion del alga
Espacio ocupado >+ Ventas totales _
Espece X por el alga + Rentabildad i
Total algas en Nuevas instalaciones -
cultivo de cultivo
- Ak
Precio del
Especie Y ——~Egpecie de alga . biodiesel
+
) T Tempode i Reimarsic )
Costo del método de s Crecimierto Costo de nuevas enersion Ventas de residuo Ventas de
extraccion de aceite / crecimiento —p- instalaciones de cultvo A biodiesel
+
+
Especie Z
Relacion de peso
+ del residuo
Total biomasa +
obtenida
Costo del Total residuo de Precio de venta del _ Demanda
catalizador _ 4 4+ proceso residuo Litros de biodiesel
roducido
/ ?
¥
Aceite producido Biomasa para

Precio catalizador oor s produccion

\\\: . Transesterificacion
Meétodo de Extraccion de R /

extraccionde aceite —— % aceite

\;Lmas de aceite
roducido
Método 2
Método 1

Meétodo 3

Catalizador

Figura 4.4: diagrama causal version 04.
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4.1.5 Causal version 05

Esta es el ultimo diagrama causal, que incluye las variables que
consideramos suficientes para la explicacion de la produccion de biodiesel de algas.

Se agregan variables de consumo que influyen sobre la venta del biodiesel,
las cuales no son una representacion de la demanda actual, sino un pardmetro que
utilizaremos como disparador de la parte econémica del diagrama.

Se incorpora la influencia de una variable que relaciona la produccion vy el

consumo antes mencionado con el porcentaje de reinversion.

/ T ™Costos Iotales
/

Costo del proceso Costo Total de RES““““ de' Impuesto a las

» demm |ns1a|ac|0nes P \odo Sanancias
msnlauones
n stinadas al cultivo
Facluvac ion Total

Tasa de iny ueslos
Costo dé C”'“‘"’ "
adquisicion del akga
Espacio ocupadu Costo de nuevas
Especie X por elalga mstalamnes de cultivo Remab lidad
\ Toul algas en

. Costo del proceso
de biodiesel

Nuevas mslalamones Ventas ‘Dlﬂles
Especk Y——aEqpecie de alga Nivel de utiizacion de
§ instalaciones \Relnvsrsm en
Costo del método de o de cutivo
extraccion de aceite +
N Litros de biodiesel
Especie Z + oroducido
” Total biomasa roduer Porcentaje de Preclo del
obterida reiiversion biodesel
N Cantidad de
onsumo Variable informe. jod i
Costo del Corun biodiesel vendido
catalizador_+ R : Ventas de residuo
Biomasa para
produccign
S . +
Prech catalizador Concentracion de fipidos - Total residuo de
por especie de alga proceso

. - e e )
extraccion de aceite Relaci6n de peso

del residuo

A + Litros de biodesel  Consumo Efectivo
) Precio de venta del producido oy
Método ge Extraccion de Tesiduo +

Extraccion . /\ Consumo nicial  Incremento deseado
i Traseseifcacion enel consumo

Sohentede  SPerCre osdxeie v

hexano /

Catalizador

Figura 4.5: diagrama causal version 05.

Pagina 43 de 117



MODELO DE PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ALGAS EN
ARGENTINA De Demarco, Adrian Emmanuel y Navarrete Monge, José Fernando

UADE

4.2 Diagrama Forrester

A partir del diagrama causal, donde se establecieron las variables que
explican el comportamiento de la industria y las influencias que existen entre ellas, se da el
paso al diagrama computacional de flujos y niveles, que permitird la programacién de las
ecuaciones y la simulacion. La Figura 4.6 muestra cuéles son las herramientas para insertar
variables en el programa Vensim.

La incorporacién de datos y ecuaciones en el modelo se realiza mediante la
herramienta “Ecuaciones”, identificada en la Figura 4.6. Se selecciona esta herramienta y
luego se clickea en la variable deseada. Aparecera la ventana de operaciones que se
observa en la Figura 4.7. El casillero inmediatamente debajo del nombre de la variable es
en el cual se ingresara la ecuacion correspondiente. Mediante esta ventana también pueden
detallarse otras caracteristicas de la variable, como unidades, valor inicial, valores maximo
y minimo que puede adoptar, entre otros. Posee ademas una opcion para comprobar la
sintaxis de la formula incorporada, lo que permite anticipar errores que podrian generar
fallos en la simulacion.

Las formulas que se ingresaran dependeran de cada variable. Las variables
de flujo o auxiliares seran resultado de operaciones simples entre variables auxiliares que

influyen sobre la variable en cuestién. Un ejemplo de esto es la formula (04) del Anexo A:
Biodiesel producido= Aceite producido*Eficiencia del catalizador.

En el caso de las variables de nivel, al seleccionar la herramienta de ecuaciones y clickear
en la variable se genera automaticamente la ecuacién, que no es mas que la diferencia entre
los flujos que ingresan y los flujos que egresan. Si debera ser ingresado el valor inicial que

toma la variable al comienzo de la simulacion. Ejemplo de la formula (03) del Anexo A:

Biodiesel acumulado= INTEG (Biodiesel producido-Biodiesel vendido,8.22037)
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En el caso de las variables auxiliares que representen constantes, sera simplemente el dato

del valor numérico de la constante.
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Figura 4.6: Boton de ecuaciones en la barra de tareas.
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= INTE

(

Initiec
Value

s Undao | 7 Variables |[Functions | More

|Level =] IO 4 Choose Initial Variable...
I LI 1 Total algas en cultivo
0
[

[T Supplementary Crec::Lmiento
Cultiwvo

Help |

Units :| I

Minimum Value I Mazimum Value I Increment I

EITOI‘S!IIncorrect/Incomplete Equation LI

)8 I Check Syntax | Check Model | Delete Variable | Cancel

Figura 4.7: Ventana de edicion de ecuaciones.

Es importante destacar que, mientras el diagrama de Forrester aun esté en
proceso de construccion, la estructura del modelo puede sufrir grandes variaciones: al
aumentar el nivel de complejidad muchas variables cambian de tipo, cambian su red de

influencia o incluso se vuelven inadecuadas para el funcionamiento del modelo y son
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removidas. Es por esto que incorporar muchas ecuaciones en las primeras versiones del
modelo computacional no es recomendable. Teniendo esto en mente, solo incorporamos al
modelo en los primeros pasos el minimo numero de ecuaciones que nos permitan evaluar si
las variables creadas hasta el momento se comportan de la forma que las concebimos, en
contraparte con el proceso del mundo real. En otras palabras, contribuyen a un proceso de
validacion parcial del modelo a medida que es actualizado. En vista de la gran variacion
que sufren las ecuaciones a lo largo del proceso de disefio del modelo, no detallaremos en
este trabajo todas las ecuaciones utilizadas en cada version. Todas las formulas y valores
que incluye la version final del simulador se encuentran detalladas en el Anexo A.

Para introducir los ajustes temporales del simulador, en la barra de mends,
seleccionamos Model > Settings. Aparecera la ventana de configuraciones que se muestra
en la Figura 4.8. Consideraremos el tiempo medido en meses, por lo que cada paso de
simulacion significara lo ocurrido durante un mes de produccion. El intervalo a analizar
sera de 5 afios, por lo tanto observaremos 60 periodos de simulacién. Por lo tanto en la
variable “FINAL TIME” (Tiempo Final) ingresamos 60, y en la variable “Units for Time”
(Unidades de tiempo) seleccionamos “Month” (Mes). De esta forma el simulador ya esta

configurado para evaluar lo que sucede en cada mes de ensayo.

Model Settings - use Sketch to set initial causes

Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Units Equiv | XLS Files | Ref Modes |

Time Bounds for Model

[MITIAL TIME = |0
FINAL TIME = |ED

TIME STEF = |1 -

v Save results every TIME STEP

or uze SAVEPER =
nitz for Time  |Month - -
Integration Type m

MOTE: Taochange later use Model: Settings or edit the equations for the
above parameters.

Cancel

Figura 4.8: ventana de ajustes del modelo de simulacién.
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4.2.1 Forrester version 0.00

La primera esquematizacion del modelo. Incluye las variables
correspondientes al producto de cada etapa de la produccion del biodiesel de algas, a saber,
el cultivo de algas, la biomasa, el aceite y el biodiesel. Cada una de estas es identificada
como variable de nivel. Los flujos que intervienen para el movimiento del material
corresponden a los procesos necesarios para llevar a cabo cada transformacion.

También se consideran niveles las ganancias brutas y netas de la
comercializacion del biodiesel, con flujos que aplican las sustracciones de capital para
cubrir los distintos costos, que luego se incorporaran al modelo.

Las variables se encuentran agrupadas en subsistemas de acuerdo a la unidad
en que se expresa el material en flujo, sean toneladas de algas, litros de aceite o dinero.

Esta version no posee ninguna ecuacion ni dato, ni las variables auxiliares

que condicionan las de flujo.

o ‘Total algas %:> bi-g(r)rﬁ;a % -
© encutvo | Crecimiento obtenida Bi

ZX
Cultivo

Litros de Litros de
aceite biodiesel
Extraccion de producido | Transesterificacion producido Ventas de

aceite biodiesel

et

a Rentabilidad
Reinversion

bruta

7y X
Resultado del Ventas totales

periodo

Figura 4.9: modelo de simulacion version 0.00.
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4.2.2 Forrester version 0.01

Esta version completa la circulaciéon abierta de la 0.00, incorporando las
variables que logran la realimentacion del modelo, a saber, las instalaciones de cultivo
como variable de nivel, y el flujo de reinversion que incrementard esas instalaciones,
formando un nuevo subsistema.

Aun no existe ninguna ecuacion, dato o variable auxiliar en el modelo.

Total

biomasa

Total algas X
Crecimiento obtenida Bi

en cultivo

Instalaciones
destinadas a
cultivo

Litros de 3 Litros de 3
aceite biodiesel

producido | Transesterificacion producido Ventas de
biodiesel

Extraccion de
aceite

o abilid ad nancia )
Reinversion Resultado del bruta Ventas totales

periodo

Figura 4.10: modelo de simulacion version 0.01.
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4.2.3 Forrester version 0.02

En esta version se reacomodan los subsistemas para unificar flujos y

simplificar calculos.

Se incorporan al modelo de simulacion las primeras variables auxiliares en la

rama superior, donde se ubica el subsistema de produccién. Estas incluyen:

Las variables correspondientes a las caracteristicas bioldgicas y quimicas del
alga, que influyen en el desarrollo del cultivo. Estas se ven condicionadas
por la especie de alga utilizada. Se crea una variable para cada especie
considerada, cuyo funcionamiento sera similar a un interruptor, es decir,
activar una inhabilita la influencia de las demés. Los nombres de las
variables en esta version son genéricos. Una vez realizada la investigacion
de las especies a incorporar al modelo seran renombradas.

Los procesos de extraccion de aceite. Una variable para cada método, que se
comporta de manera similar a las de especies de algas.

El consumo de biodiesel del mercado, con un componente fijo y uno
ajustable al nivel deseado para el analisis de escenarios.

En nivel de utilizacion de las instalaciones.

El costo de nuevos invernaderos.

Esta version comienza a incluir ecuaciones, principalmente las de entradas y

salidas de las variables de nivel, y algunas de los célculos internos de los flujos, solo

aquellos que cuentan con influencia de las variables auxiliares que consideramos

suficientes.
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Especie X
Prensa
Especie Y. Incremento deseado
Especie de alga Método de Solvente de en el consumo
extraccion del aceite hexano
Especie Z
) Extraccién Consumo inicial
. Tiempo de Concentracion de lipidos supercritica
Densidad por crecimiento por especie de alga Catalizador .
especie de alga Consumo efectivo
Total algas Biomasa para L;"Cf;:e t’mc[il’s del
Instalaciones en cultivo Total biomasa produccion Extraccion de producido Transesterificacion rgdisis o Cantidad de
destinadas a obtenida aceite L biodiesel vendido

cultivo

Nivel de utilizacion de

instalaciones /#—‘
" Facturacion
Reinversion en Resultado del total Ventas totales

cultivo periodo

Nuevas
instalaciones de [}
cultivo

Costo de nuevas
instalaciones de cultivo

Figura 4.11: modelo de simulacion version 0.02.
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4.2.4 Forrester version 0.03

Se incorpora al modelo una serie de variables auxiliares que conforman la
generacion y comercializacion de la materia organica sub producto de la extraccion del
aceite. Estas variables conforman una conexion secundaria entre el subsistema de
produccion y el subsistema de ventas.

Tambien se incluyen variables de cargas impositivas que afectan al flujo de
ganancias de la actividad comercial.

Las ecuaciones y datos ingresados se mantienen respecto de la version

anterior, a la espera de una mejor esquematizacion de la rama de materia organica.

Especie X

Prensa
Especie Y Incremento deseado
Especie de alga Método de Solvente de en el consumo
extraccion del aceite hexano
Especie Z
Extraccion ’/ Consumo inicial

Tiempo de Concentracion de lipidos supercritica
Densidad por crecimiento por especie de alga Catalizador

especie de alga ’—{_Q Consumo efectivo
Total algas Biomasa para L;L‘;;ge IQF;;:- sdeel
Instalaciones Cultivo en cultivo Total biomasa produccion Extraccion de producido Transesterificacion roducido Cantidad de
destinadas a obtenida aceite p biodiesel vendido

cultivo

Precio de venta del

) o residuo
Nivel de utilizacion de Relaci6n de peso
instalaciones del residuo Total residuo del
proceso \

Ventas de residuo

Nuevas
instalaciones de
cultivo

Impuesto a las
ganarcias
Tasa de impuestos
Costo de nuevas
instalaciones de cuftivo Facturacion
—% Rentabilidad total
Reinversion en Resuliado del \—1 Ventas totales
cultivo periodo

Figura 4.12: modelo de simulacion version 0.03.
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4.2 .5 Forrester version 0.1

La versién 0.1 contiene todos los subsistemas contemplados en nuestro
analisis de la problematica. Se incorporaron las variables correspondientes a todos los
costos involucrados en la actividad, clasificados segun la etapa de proceso a la que
correspondan. Una variable de agregacion engloba todos estos costos y afecta directamente
al resultado econdmico, cerrando otro circuito de realimentacion con un tercer vinculo entre
las ramas productivas y de ventas.

Otro cambio respecto a la version anterior es la incorporacion de la decision
de reinvertir capital en nuevas instalaciones. Esta es una variable que aplica una relacion
porcentual sobre las ganancias de cada periodo, determinada por la diferencia entre el
biodiesel necesario en el mercado y el actualmente producido, calculada dentro de la
“Variable informe”.

Se incorporan algunas ecuaciones simples en las variables auxiliares de
costos, por ejemplo en las variables “Costos totales” y “Costo del catalizador”:

Costos totales = Costo del proceso de biomasa + costo del proceso de biodiesel
Costo del catalizador = Catalizador * Precio del catalizador

Aun no se ingresan datos reales.
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/—smsw del proceso

Costo de instalaciones de biomasa

destinadas al cultivo

Especie X [,uh\vo

Especie Z

Tiempo de

Densidad por crecimiento

especie de alga

/adqusmén delalga
Especie Y.
Especie de alga

Costos totales

Costo del proceso
de biodiesel

Costo de Costo del metodo de

extraccion de aceite
Prensa

Método de /omme de
extraccion del aceite :< hexano

Extraccion
Comentractén de lipidos supercritica
por especie de alga

Catalizador

Total algas
Instalaciones Cultivo en cultivo Total biomasa
obtenida

destinadas a
cultivo

Nivel de utilizacion de

Relacion de peso
instalaciones

Nuevas del residuo
instalaciones de

cultivo

<Costos totales>

Costo de nuevas
instalaciones de cultivo

Biomasa para L:;z?led ¢ Il;n rdo's dsi
roduccion e . erificacio e
pi Ex[r:é:s_lnuen de producido Transesterificacion producido

Precio de venta del
residuo

Total residuo del
proceso
Ventas de residuo

Impuesto a las
ganancias

Tasa de impuestos

Facturacion

Reinversion en
cultivo

Porcentaje de
reinversion

total

Resultado del Ventas totales
periodo
<Litros de biodiesel
producido>
Variable inforrm‘//
<Consumo
efectivo>

Figura 4.13: modelo de simulacidon versién 0.1.
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4.2.6 Forrester version 0.2

En esta version se modifica el subsistema de costos, reconsiderando el costo
total como una variable de nivel, y los costos globales de cada proceso como flujos. Una
nueva variable de flujo llamada “Costos del periodo” se encarga de tomar el valor
acumulado de costo y aplicarlo al resultado comercial de cada periodo. La intencion detras
de esta modificacion es tener una mejor visualizacion de cada costo.

Se corrige la influencia sobre la materia organica obtenida, que en la version
anterior figuraba como condicionada por una variable de estado en lugar de la variable que
representa el proceso de extraccion de aceite.

Se modifican las ecuaciones afectadas por los cambios mencionados.

“Culive> \
A

Costo del proceso /\

de biomasa Costos A
totales Costos del
Periodo

Costo del proceso
de biodiesel

Costo de
Costo de instalaciones adquisicion del aiga )
destinadas al cultivo Costo del Precio del
catalizador. catalizador
N Costo del metodo de
Especie X extraccion de aceite
Prensa
Especie Y. Incremento deseado
Método de Solvente de

Especie de alga

enel consumo
extraccion del aceite hexano
Especie Z
i i Extraccion Consumo inicial
5 Tiempo de Concentracion de lipidos supercritica
Densidad por crecimiento por especie de alga

Catalizador Consumo efectivo

especie de alga ’—{_\\3
Total algas Biomasa para \/

Litros de Litros de
- < e A aceite — biodiesel
Instalaciones Cultivo en cultivo Total biomasa produccion Extraccion de producido Transesterificacion rs d::SiSO Cantidad de
destinadas a obtenida aceite o biodiesel vendido

cultivo

Precio de venta del
residuo
Nivel de utilizacion de Relacionde peso—

Nuevas instalaciones del residuo & Total residuo del
instalaciones de proceso
cultivo
Ventas de residuo
Impuesto a las
ganancias Precio del
<Costos del biodiesel
Periodo>

Costo de nuevas
instalaciones de cultivo

/ Tasa de impuestos

Facturacion
Reinversion en total
S Resuitado del Ventas totales
cultivo periodo
<Litros de biodiesel
producido>
Porcentaje de . .
reinversion Variable informe:
<Consumo
efectivo>

Figura 4.14: modelo de simulacion versién 0.2.
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4.2.7 Forrester version 0.3

Se trabaja sobre la seccion del modelo que realimenta la simulacion. A partir
de la variable de estado “Rentabilidad”, que acumula la ganancia libre de costos de cada
periodo, se diferencian dos flujos. EI primero es el responsable de la reinversion, y esta
influenciado por las mismas variables de agregaciéon de versiones anteriores. El segundo
flujo recolecta las utilidades libres de inversion y las acumula en una nueva variable de
estado. Este cambio permite apreciar el capital monetario que queda en manos de los
participantes de la industria a nivel global.

Un pequefio cambio en el subsistema de produccion de biodiesel es la
incorporacion de la variable “Eficiencia del catalizador”, que informa al modelo cudnto del
aceite llega a transformarse en combustible. La variable “Catalizador” se utiliza entonces
para calcular la cantidad de metilato de sodio que es necesaria en cada periodo.

Se modifican las ecuaciones e influencias de los subsistemas en los que se

aplicaron los cambios.
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<Cultivo>
s}
Costo del proceso /\\7
de biomasa Costos
totakes Costos del
b Periodo
Costo del proceso
de biodiesel
Costo de
Costo de instalaciones adquisicion delalga
destinadas al cultivo Costo del
catalizador Precio del
Costo del metodo de catalizador
Especie X extraccin de aceite Prensa
Especie Y. . Catalizador
Especie de alga Método de -«—Solvente de
extraccion del aceite hexano \ncremento deseado
Especie Z en el consumo
. Tiempo de Concentracion de lipidos . B
Densidad por crecimiento por especie de alga Extraccion E:;';'i‘zca'adgfl Consumo inicial
especie supercritica

Consumo efectivo
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M ’_4_&
Total algas

Biomasa para

Instalaciones
destinadas a
cultivo

Nuevas
instalaciones de
cultivo

Costo de nuevas
instalaciones de cultivo

-

<Consumo
efectivo>
Variable informe
<Litros de hlnthe,\ul/
producido>

Cultivo

Nivel de utilizacion de
instalaciones

produccion

en cultivo Total biomasa

obtenida

aceite —
producido Transesterificacion

Precio de venta del
residuo

biodiesel Cantidad de
producido

biodiesel vendido

Relacion de peso

del residuo Total residuo del

proceso _\

Ventas de residuo

Impuesto a las
ganarcias Precio del

biodiesel

<Costos del
Periodo>

Tasa de impuestos

Facturacion
total

Reinversion en J
cultivo

o

Porcentaje de
reinversion

Resuttado del Ventas totales

periodo

Utilidades del
periodo

Utilidades

Figura 4.15: modelo de simulacion version 0.3.
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4.2.8 Forrester version 0.4

La version 0.4 representa un cambio importante en la concepcion del
modelo. En vias de lograr un funcionamiento mas eficiente del simulador, se
reconfiguraron los subsistemas.

La cadena formada por variables de estado y variables de flujo del
subsistema productivo fue cambiada por una configuracion mas sencilla: variables de
agregacion que representan el producto de cada etapa. La unica variable de estado que se
conserva aqui es la de cantidad de biodiesel producido, afectadas por los mismos flujos de
la version anterior.

En cuanto al subsistema de ventas y utilidades, descubrimos que los modelos
anteriores basaban su funcionamiento en una mala interpretacion del concepto de
rentabilidad. Por este motivo se elimino tal variable, conservando como Unico nivel las
utilidades. Se reconfiguraron los flujos para que esta variable “Utilidades” calcule la
diferencia entre las entradas producto de las ventas y la salida por la cobertura de los
Ccostos.

Los flujos y niveles incorporados en el subsistema de costos son eliminados
y el modelo vuelve a adquirir la estructura representada en la version 0.1. Luego de un
analisis de la teoria de Dinamica de Sistemas reconocimos que esta modificacion no
dificultaria la apreciacién de cada costo en particular, como creimos que sucederia al
plantear el cambio en la version 0.2. “Costos totales” pasa a llamarse “Costos productivos”.

Bajo este esquema la reinversion queda desligada del subsistema de ventas y
utilidades, pero se mantiene el bucle de realimentacion puesto que aun se ve afectado por
el nivel de produccién y de consumo. Sin embargo nuestro interés en versiones siguientes

seria optimizar esta seccion del modelo para ajustarla a los procesos reales.
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Costos
Costo del proceso

productivos Costo del proceso
de biomasa

de biodiesel

Costo de instalaciones \ \
destinadas al cultivo Costo de

adquisicion del alga

Costo del
catalizador‘\
Prensa Precio del

Costo del metodo de Solvente de catalizador
Especie X extraccion de aceite hexano
Especie Y ) / Catalizador

Especie de alga Método de 4\
extraccion del aceite io
. Extraccpn Incremento deseado
Especie Z supercritica enel consumo
. Tiempo de Concentracion de lipidos N
Dersidad por creciminto por especie de alga Eficiercia del Consumo ikl
especie de alga

catalizador

Consumo efectivo

Algas en cultivo /\\
Instalaciones

- - Litros de
Biomasa obtenida Aceite producido ’7
destinadas a

— biodiesel
Transesterificacion producido Cantidad de
cultivo

biodiesel vendido

Precio de venta del
residuo
Nivel de utilizacion de Relacion de pm
Nuevas instalaciornees delresiduo Total residuom
instalaciones de proceso Ventas de residuo
cultivo
<Costos Impuesto a las Tasa de impuestos
productivos> ganancias
Precio del
biodiesel
Costo de nuevas

instalaciones de cultivo

instalaciones de cultivo

Costos totales

Ventas totales

Variable informe

Porcentaje de
reinversion

Figura 4.16: modelo de simulacion version 0.4,
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4.2.9 Forrester version 0.5

Se replantea el subsistema de ventas.

La variable de nivel “Utilidades” es convertida en una de agregacion, por lo
que ahora representa las ganancias libres de costo de cada periodo. Esta afecta directamente
a la reinversion en invernaderos.

Una nueva variable de nivel llamada “Ganancia neta” acumula las ganancias
de cada periodo, representadas por un flujo. Este ultimo se vale de la influencia de las dos
variables mencionadas en el parrafo anterior para realizar el célculo de utilidad neta.

Se cambia la expresion “residuo del proceso” por “materia organica” en

algunas variables, y se elimina la expresion “Litros de” en otras variables. Se modifican

todas las ecuaciones pertinentes.

Costos

4\
Costo del proceso productivos Costo del proceso
de biomesa de biodiesel
<Algas en cultivo>
Costo de instalaciones
destinadas al cultivo Costo de Costo del
adquisicion del alga Cﬂlﬂlilﬂdm‘\
Prensa Precio del

. Costo del método de Solvente de
Especie X extraccion de aceite

/ hexano
Especie Y / Catalizador
Especie de alga \ Método de ‘\

extraccion del aceite Extraccion

Especie Z supercritica

catalizador

Incremento deseado
en el consumo

Densidad por Tiempo de Cnncentracio‘_n de lipidos o
especie de alga crecimiento por especie de alga Eficiencia del Consumo inicial
catalizador
Consumo efectivo
- Algas en cultivo Biomasa obtenida Aceite producido Biodiesel p Y 4
geiz?:ég: Transesterificacion producido Cantidad de
biodiesel vendido
Nivel de utilizacion de Precio de venta del
instalaciones residuo

Relacion de peso\
del residuo A
Total residuo del

proceso \/ >~
Costo de nuevas Precio del

instalaciones de [y instalaciones de cultivo Ventas totales biodiesel

\ Utilidades‘/
Reinversion en
< instalaciones de cultivo \
Tasa de impuestos
/ A

Ventas de residuo

Ganancia neta

Ganancia por Retenciones
periodo <Costos

productivos>

Porcentaje de
reinversion
Variable informe
<Biodiesel
<Consumo producido>
efectivo>

Figura 4.17: modelo de simulacion version 0.5.
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4.2.10 Forrester version 0.6

Esta version enfoca la realimentacion del modelo de otra forma.

La reinversion ahora es considerada como un flujo que modifica el nivel de
“Ganancia neta”, y se ve afectada por las mismas variables de agregacion de versiones
anteriores, a las cuales se les suman los costos de construccion de invernaderos y una nueva
variable llamada “Rendimiento de las instalaciones”, que informa la relacion entre la
cantidad de biodiesel obtenido y las instalaciones disponibles.

La ecuacion de reinversion ahora calcula con exactitud la cantidad de
superficie necesaria para suplir el consumo sin abastecer, y cuanto cuesta tal instalacion. En
base a esto sustrae de la ganancia neta lo necesario para realimentar la simulacion.

Se elimina la influencia de la cantidad de catalizador sobre su eficiencia ya
que no depende una de la otra, al utilizarse toda el metilato de sodio necesario para
transesterificar todo el aceite obtenido.

Costos
/—> productivos

Costo del proceso

de biomasa \\*\
Costo de mano Costo del proceso
de obra / de biodiesel ‘\

i i Costo de
Costo de instalaciones Algas en cultivo

destinadas al cultivo g adquisicion del alga Costo del

catalizador
Prensa

- Costo del método de Solvente de Precio del
Spirulina extraccion de aceite

hexano \ catalizador
Especie > \ / Cantidad de

Especie de alga Método de catalizador

extraccion del aceite utilizado

. Extracclifﬁn Incremento deseado
Especie Z supercritica enel consumo
Densidad por Tiempo de Concemvacio:n de lipidos e
especie de alga crecimiento del alga por especie de alga Eficiencia del Consumo incil
catalizador 1
Consumo efectivo
. . V
Algas en cultivo Biomasa obtenida Aceite producido Biodiesel
i 5 Transesterificacion roducido i
Instalaciones Relacin de peso de p  Cantidad de
destinadas a . . B biodiesel vendido
cultivo Tiempo de materia organica Precio de venta de
construccion de materia organica
instalaciones de
cutivo __— ™ Venasdemateria
<Densidad por Materia organica organica \
especie de alga:
~ Nuewas ‘ Vs precodel
instalaciones de [} <Biodies¢ Ventas totales biodiesel
cultivo Costo de nuevas " <Consumo y
roducido>
wetabiciones do producido; el Retenciones
cultivo
Rendimiento de las <Costos
Lov] instalaciones productivos>

Variable informe Tasa de impuestos <Time>

Ganancia neta
Reinversion en Utilidades
instalaciones de cultivo

<Time>

Figura 4.18: modelo de simulacion version 0.6
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4.2.11 Forrester version 0.7

Cambios menores.

Se incorpora la variable “Bonos de carbono” que incrementa las ganancias
del periodo. Esta depende de la cantidad de biomasa obtenida, ya que es una expresion del
dioxido de carbono que se absorbid en lugar de ser liberado al medio ambiente.

Se coloca una nueva influencia en la variable “Relacion de materia
organica”, que calcula el porcentaje de proteinas y vitaminas que se obtienen del alga luego

de extraer el aceite. A partir de esta version esta variable depende de la especie elegida para

la simulacion
Costos
Costo del proceso productivos
de biomasa
Costo del proceso
de biodiesel
Costo de mano
de obra
a <Algas en cu nm/a\
Costo de instalaciones Costo de
destinadas al cultivo adquisicion del alga Prensa B Costo del
Costo dgl ne\cdo»de catalizador
extraccion de aceite
Spirulina Solvente de

hexano Precio del

lizador

I \ catalizador

5 supercritica
Tawe T S el
E: de al xtraccion del aceite .
specie de alga extraccion del aceite Cantidad de
catalizador Incremento deseado
Dunaliella utilizado enel consumo
salina
Eficiencia de la
Densidad por Tiempo de . N extraccion de aceite .
especie de alga crecimiento del alga Concentracién de lipidos Eficiencia del Consumo inical
por especie de alga catalizador
\‘ / Consumo efectivo
/_\Nga: en cultivo Biomasa obtenida Aceite prcdh Biodiesel /\?
Instalaciones oot de sl Transesterificacién producido Cantidad de
destinadas a e Ce el biodiesel vendio
cultivo
Tiempo de Precio de venta de <Time>
construccion de materia orgénica
instalaciones de Relacién de
cukio materia organica
Nuevas Ventas de materia
instalaciones de organica
cultivo

a /
Materia organica-

Costo de nuevas <Biodiesel Retenciones

Precio del
biodiesel

Ventas totales

instalaciones de prod . <Consumo
cultivo B efectivo> U <Biomasa
_ <Costos - . obtenida>
Rendimiento de las productivos> Tasa de impuestos
instalaciones

Variable informe

/ Ganancia neta
Reinversion en Utilidades
instalaciones de cultivo

<Time>

Figura 4.19: modelo de simulacion version 0.7.
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4.2.12 Forrester version 0.8

En la version 0.8 se descompone las ventas de biodiesel en dos tipos,
“Exportaciones de biodiesel” y “Venta interna de biodiesel”, cada una influenciada por su
propio precio de venta, y por una variable comun “Nivel de exportacion” que indica el
porcentaje de la produccidn que se vende al exterior.

En cuanto a la estructura de costos, basandonos en nuestra investigacion de
la industria eliminamos el “Costo de adquisicion del alga”, puesto que una vez establecido
un cultivo de algas no es necesario la adquisicion de mas cantidad, sino que la misma

poblacion al reproducirse mantiene el volumen.

Costos
Costo del proceso productivos
de biomasa
Costo del proceso
de biodiesel
Costo de mano
de obra
Costo de instalaciones
destinadas al cultivo Prensa . Costo del
Costo del método de catalizador
extraccion de aceite
Spirulina Solvente de
hexano Precio del
" catalizador
Extraccion \
) supercritica ~ X
Teg‘;zii':“\‘ \” Método de
[ Xt 6n del aceite
Especie de alga extraccion del aceite Cartided de
catalizador | desear
Dunaliella utilizado ncremento deseado .
<alina en el consumo Consumo inicial

Eficiencia de la
Densidad por Tiempo de extraccion de aceite

" P Concentracion de lipidos e
crecimiento del al Eficiencia del
especie de alga lga por espece de aka

catalizador \ /
Consumo efectivo
/\ /\ S /\‘) Time>
Algas en cutivo Biomasa obtenida Aceit producido A Biodiesel

N

Instalaciones S Transesterificacion producido Cantidad de
destinadas a <Especie de alga> biodiesel vendido
cutivo " Precio local del
- Preci 2 n
Tiempo de s fze dpmlaw biodiesel
construccion de el biodiesel N /
instalaciones de " Precio de venta de ’
cultivo Relacion de materia orgénica Exportaciores de Venta interra de
materia organica Nivelde - biodiesel biodiesel
Nuevas exportacion M <Niwlde
instalaciones de exportaci
cultivo B
Materia orgénica Ventas de materia /\
=, oghia
Ventas totales

Costo de nuevas <Biodiesel
instalaciones de o <Consumo
cultivo

Tesa de impuestos

Rendimiento de las
instalaciones <Biomas
obtenida>

Bonos de carbono
Variable informe

Ganancia neta

Reinversion en Utilidades
instalaciones de cultivo

<Time>

Figura 4.20: modelo de simulacion version 0.8.
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4.2.13 Forrester version 0.9

Cambia la influencia sobre “Rendimiento de las instalaciones”. En lugar de
depender de la biomasa obtenida, ahora es funcidon de “Instalaciones destinadas a cultivo”
logrando de esta forma el comportamiento esperado.

Se eliminan las variables de cargas impositivas en base a la investigacion de
la industria.

Se agrega una relacion de influencia desde “Aceite producido” a “Costos

totales” ya que esa variable es necesaria para uno de los calculos de la ecuacion.

Costos
productivos

Costo del proceso
Aceite Costo de mano de biodiesel

producido> de obra
Costo de instalaciones
destinadas al cultivo Tetraselmi Dunaliella
Spirulina etraselmes salina Solvente de . del
suecica hesano Extraccion Costo de
Prensa supercritica catalizador
Costo del método de
extraccion de aceite Precio del
catalizador
Especie de alga é
extraccion uel aceite
Cantidad de
catalizador } desead
utilizado ncremento deseado -
Eﬁcencla dela enel consumo Consumo inicial
Densidad por Tiempo de Cosechas por Concemracwn de lipidos  extraccion de aceite
especie de alga crecimiento del alga periodo por especie de alga

Eficiencia del

catalizador \ /
Corsurm efectivo
m /\ <Time>
Algas en cultivo Biomasa obtemda Acens producido Bnd iesel

TN

Instalaciones Transesterificacion Pmd"ﬁldo Cantidad de
destinadas a biodiesel vendido
cultivo <Especie \ alga )
Precio de venta de Precio de exponacmn Precio local del
materia orgénica el biodiesel / biodiesel
EW;'“;‘O'*'S de Venta interna de
" Relamon de Nivelde -  Diodiese] biodiesel
Tiempo de
Nuevas construccion de materia exportacitn \ <Nivel de
instalaciones de

v instalaciones de organica Ma(ena organica

ortacion
cultivo

Ventas de matella
organica
Vemas totales
Costo de nuevas
instalaciones de
cultivo

Biodiesel
oroducido>

-

Rendimiento de las prof Bonos de carbono
instalaciones
Variable informe (
A/—\ Ganancia neta
Reinversion en Utiidades
instalaciones de cultivo

<Time>

Figura 4.21: modelo de simulacion versién 0.9.
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4.2.14 Forrester version 1.0

Esta version es un hito en nuestro modelo, ya que contiene todas las
variables y se programaron todas las ecuaciones y datos necesarios para realizar una
simulacion.

Los Unicos datos que no se pudieron obtener son los relativos a los costos
puntuales de cada proceso. Sin embargo, dado que conocemos el costo total por tonelada de
aceite, se ingresa este dato en la ecuacion de “Costos productivos”.

Para evitar problemas de duplicacion de valores anulamos la influencia de
cada costo en la variable “Costos productivos”, ingresando una multiplicaciéon por cero en
cada ecuacion. La Unica excepcion es la eleccion del método de extraccidn de aceite, cuya
influencia porcentual si es conocida y por ende se considera en la ecuacion programada en
“Costos productivos”. Si futuras investigaciones sobre el tema permiten un conocimiento
mas profundo de la estructura de costos de la actividad, las ecuaciones de las variables
anuladas se pueden reconfigurar facil y rapidamente para incorporarlas en el calculo global.

Se agrega una variable llamada “Necesidad de instalaciones”, que actla
como paso intermedio entre “Reinversion en instalaciones de cultivo” y la “Variable
informe”, eliminandose la necesidad de calcular el rendimiento de las instalaciones.

Dos variables adicionales que se agregan en esta version son “limite de
instalaciones a construir”, un parametro de manejo libre para establecer un maximo de
invernaderos que se construyen por periodo, y “Estado de inversion”, que detecta si en la
simulacion hay una construccion en curso. También influyen sobre “Reinversion en
instalaciones de cultivo™.

Mediante estas decisiones se simplifican los calculos de la ecuacion del flujo
de reinversion, haciendo més eficiente el simulador.

Las primeras corridas de simulacion arrojan errores menores de integracion,
por lo que en las siguientes versiones se trabaja sobre el modelo para simplificar ecuaciones

innecesariamente complejas y dar con la causa del error.
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Costos
productivos
<Aceit Costo de mano Costo del proceso
oroduci de obra de biodiesel
- Chlorella Dunaliella
sene wigaris sl So;x;:l:oﬂe Extraccién Costo del
Prensa supercritica catalizador
Costo de instalaciones Costo del método de
destinades al citvo extraccion de aceite Brecio del
catalizador
Especie de alga Método de
extraccion del aceite
Cantidad de
catalizador
uilzado Incremento deseado
|
Dersidad por Tiempo de Cosechas por  Concentracion de lipidos Efcincn de enel consumo
especie de alga crecimiento del alga periodo por especie de alga extraccién de aceite

Consumo inicial

Eficiencia del
/ catalizador
‘Algas en cultivo Biomasa obtenida /\ /\«,)

Consumo efectivo
Aceite producido Biodiesel
Transesterificacion producido Cantidad de
biodiesel vendido
< lga> . Precio local del
Instalaciones Precio de verta de P(eug ?g'ezPDn?CD" Dlodiesel
materia organica ‘el biodiese!
destinadas a "
cultivo Relgclon dg
materia organica \ Nivelde
Dimensiones de Materia orgdnica eportacin——___ Exporiacionesde  Venta interna de <Time>
construccion biodiesel biodiesel
Ventas de materia
Costo de nuevas organica
instalaciones -
Variable informe <Consumo
Tiempo de
Nuevas construceion de nuevas
instalaciones de i
cultivo

instalaciones

<Nivel de
\ efectivo> . exportacion>
Necesidad de -
instalaciones
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Estado de
inversion
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Reinversion en
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a construir
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Figura 4.22: modelo de simulacion versién 1.0.
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4.2.15 Forrester version 1.1

Se reacomodan las variables que afectan al flujo de reinversion, se modifican
las relaciones y se ajustan las ecuaciones. El objetivo con este cambio es simplificar aiun
mas el célculo que realiza “Reinversion en instalaciones de cultivo”. Se subsanan algunos
errores pero el software arroja advertencias de mal funcionamiento en las variables

modificadas.

materia organica

Costos
productivos
Costo de mano Costo del proceso
de obra de biodiesel
Chlorella Dunaliella
Spirul - Solvente de
pirulina wulgaris salina hexano Extraccion Costo del
a Prensa supercritica catalizador
Cd“‘:’ df; "‘S‘allac;lﬂ"es Costo del método de
lestinadas al cultivo i
extraccion de aceite Brecio del
catalizador
Especie de alga Método de
extraccion del acene
Cantidad de
catalizador | desead
it
wiasdo kil S
Densidad por Tiempo de Cosechaspor  Concentracion de lipidos Eﬁ dela
especie de sk crecimiento del alga periodo por especie de alga ciencia de
P! extraccion de aceite .
Eficiencia del
catalizador
Consumo efectivo
Algas en cultivo Blumasa umenua Acene pruducldo Biodiesel /\)
Transesterificacion producido Cantidad de
biodiesel vendido
<Especie de alga> .
Precio de venta de Precio de exportacion Presfudh?mldel
Instalaciones A del biodiesel odese
materia organica
destinadas a ~ )
cultivo Relacion de
Nivel de

Materia orgénica exportacion T Exportacionesde  Venta interna de <Time
biodiesel biodiesel

Ventas de materia

Tiempo de \
construccion de nuevas

~ \_’> organica \
instalaciones Estado de — -
inversion Variable informe <Consumo ’
clectho exportacion>
<Biomasz
\ obtenida>
e

Dimensiones de Ventas totales
construccion Q producido>

\_/' Necesidad de - Bonos de carbono
instalaciones Costos

productivos

Nuevas
instalaciones de
cultivo

Ganancia neta

Reinversion en
instalaciones de cultivo
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Costo de nuevas Limite de instalaciones
instalaciones a construir

Figura 4.23: modelo de simulacion versién 1.1.
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4.2.16 Forrester version 1.1.a

Se realiza un analisis integral del modelo para identificar aquellas variables
que presenta errores en sus calculos. Para eso se toma una porcion de la version 1.1 y se la
ajusta para que funcione como un modelo independiente. Al ir descartando variables se
consideran otras porciones del modelo.

La version 1.1.a toma las primeras variables del ciclo del modelo. Las

pruebas indican que este sub modelo funciona perfectamente.

Chlorella Dunaliella

iruli ; Solvente de
Spirulina wulgaris salina hexano Extraccion
/ Prensa \ /ercr'ﬂica
Especie de alga Método de
extraccion del aceite
Densidad por Tiempo de Cosechas por Concentracion de lipidos -
especie de alga crecimiento del alga periodo por especie de alga Eficiencia de la

extraccion de aceite Lo
Eficiencia del
catalizador

/\\

Algas en cultivo Biomasa obtenida Aceite producido ) p Biodiesel
Transesterificacion producido

Instalaciones
destinadas a
cultivo

A

Nuevas
instalaciones de
cultivo

Figura 4.24: modelo de simulacion versién 1.1.a.
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4.2.17 Forrester version 1.1.b

A la version 1.1.a se le agregan mas variables, tomando una porcién mayor

del modelo 1.1. Nuevamente las pruebas indican un funcionamiento correcto de las

ecuaciones, por lo que se focaliza en la rama inferior del modelo en el siguiente analisis.

Chlorella Dunaliella Solvente de
wulgaris salina hexano Extraccion
Prensa \ ’/smercrﬁica
Especie de alga Método de
extraccion del aceite
Incremento deseado c !
Tiempo de Cosechas c i6n de lipid enel consumo onsumo inicia
Densidad por osechas por oncentraci6n de lipidos i
crecimiento del alga i y encia de la
especie de alga o periodo por especie de alga extraccion de aceite

/’Algas en cultivo Biomasa obtenida
<Especie de alga>

Instalaciones \\
destinadas a
a .
cultivo F:elgclon de.
materia organica
\A
Materia orgénica
Nuevas
instalaciones de

cultivo

Eficiencia del

Consumo efectivo

/ catalzador
J— iy
Aceite producido A Biodiesel

Transesterificacion producido Cantidad de
biodiesel vendido

6 Precio local del
Precio de venta de Precio de exportacion
materia organica

del biodiesel biodiesel
Nivel de >
Time

exportackin——____ exportaciones de  Venta interna de

biodiesel biodiesel
Ventas de materia

N2

Ventas totales

Figura 4.25: modelo de simulacion version 1.1.b.
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4.2.18 Forrester version 1.1.c

Se toma de la version 1.1 casi todas las variables, extrayendo Unicamente
todas aquellas relacionadas con la realimentacion del modelo.

La prueba fue exitosa, no hubo errores. Esto lleva a la conclusion que el
error de calculo se encuentra en el proceso de realimentacion, en las variables de inversion

en nuevos invernaderos.

Costos
productivos

Costo de mano Costo del proceso
de obra de biodiesel
Chiorella Dunaliella
Spirulina . i Solvente de
p Vulggrs salina P Extraccion Costo del
- - Prensa supercritica catalizador
Costo de iacores Costo del método de
lestinadas al cultivo = ;
extraccion de aceite Brecio del
catalizador
\le
Especie de alga Método de
extraccion del aceite
Cantidad de
catalizador \ deosead
utilizado ncremento deseado
Tiempo de Cosechas c ion de lipid en el consumo Consumo inicial
Densidad por osechas por oncentraci6n de lipidos Efc
crecimiento del alga i y encia de la
especie de alga o periodo por especie de alga extraccion de aceite

Eficiencia del

catalizador \ /
Consumo efectivo
NN —
"Algas en cultivo Biomasa obtenida. Aceite producido A Biodiesel
/ Transesterificacion producido Cantidad de
biodiesel vendido
<Espece de alga>

Precio de exportacion

Precio local del
Precio de venta de

Instalaciones meteria orgénica del biodiesel biodiesel
destinadas a ~ X
cutivo ma’jee I'a;:)ur';:' ica \
ri i
Nivel de
A 2
Materia organica ex“"“”"\&ponﬂcioms de  Ventainterna de <Time>
biodiesel biodiesel
Ventas de materia
orgénica
<Nivel de
exportacion
Biomasa
obtenida
. - Ventas totales
instalaciones de
cultivo Bonos de carbono
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Ganancia neta

Utilidades

Figura 4.26: modelo de simulacion version 1.1.c.
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4.2.19 Forrester version 1.1.d

Aqui se analiza el flujo de reinversion independiente del resto del modelo.
Nuevamente se reconfiguran las ecuaciones en los extremos del sub modelo para que
funcione de forma auténoma.

Se descubre una problemética con la forma actual de célculo de nuevos
invernaderos. La complejidad de la ecuacién hace que algunas variables excedan los limites
impuestos por otras variables influyentes, por lo que el modelo se comporta de una forma
no esperada.

Se procede a idear mejoras para subsanar los errores y advertencias.

Instalaciones
destinadas a
cultivo

Consumo efectivo
Dimensiones de
construccion

1
Variable informe Biodiesel

\_/ producido

Tiempo de
construccion de nuevas \A
instalaciones Estado de
inversion

Nuevas
instalaciones de \

cuitivo Necesidad de
instalaciones

Ganancia neta

Reinversion en
instalaciones de cultivo

Utilidades

Costo de nuevas Limite de instalaciones
instalaciones a construir

Figura 4.27: modelo de simulacion versién 1.1.d.

Pagina 70 de 117



MODELO DE PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ALGAS EN
ARGENTINA De Demarco, Adrian Emmanuel y Navarrete Monge, José Fernando

UADE

4.2.20 Forrester version 2.0

Los cambios incorporados en esta version permiten la simulacion del caso
base del andlisis, representando la realidad del mercado.

El modelo sufre una nueva reestructuracion del ciclo realimentador.
Mediante una nueva variable llamada “Ritmo de inversion” se establece un tren de pulsos
que habilitan la reinversion en determinados periodos de la simulacion. El intervalo de tales
pulsos depende del tiempo que consume la construccion de un invernadero, con lo que se
consigue que el modelo no superponga proyectos de inversion. Este comportamiento se
ajusta mejor a la realidad.

Costos
productivos

Costo de mano Costo del proceso
de obra de biodiesel

" Chlorella Dunaliella
Spirulina Vulgaris salina

Solente de Costo del

hexano Extraccién
Prensa supercritica catalizador
005‘0_ o |m|313¢'?ﬂ9$ Costo del método de
destinadas al cultivo

extraccion de aceite

Precio del
catalizador
Especie de alga Meétodo de
extraccion del aceite
Cantidad de
catalizador I desead
ncremento deseado -
A eado enel consumo Consumo inicial
Densidad por Tiempo de Cosechaspor  Concentracion de lipidos Eficinca de
especie de alga crecimiento del alga periodo por especie de alga extraccion de aceite
Eficiencia del
catalizador
Consumo efectivo
/\‘ /\\ S /\‘.)
"Algas en cultivo Biomasa obtenida Aceite producido As Biodiesel
Transesterificacion producido Cantidad de
biodiesel vendido
<Especie de alga "
i Precio de venta de Precio de exportacion Prs;z dl?ecszlldel
Instalaciones materia organica del biodiesel
destinadas a "
cutivo Rekacion de
Tiempo de materia organica Nivelde
construcci6n de nuevas ;
netaaciones Materia orgéica eportacin——___ Exportacionesde  Venta interna de Time:
biodiesel biodiesel
Ventas de materia
Costo de nuevas Ritmo de inversion oreanica
tabcioes el e
exportacion
<Biomasa.
obtenida:
_ Nuevas Ventas totales
instalaciones de
cultivo Bonos de carbono
Costos
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Dimensiones de
construccion
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o] ~ Reinversionen Utilidades
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Figura 4.28: modelo de simulacion version 2.0.
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4.2.21 Forrester version 3.0

Se afade al modelo una pantalla de resultados para visualizar de forma mas
clara y sencilla los graficos de comportamiento de las variables, con botones para modificar
los pardmetros de simulacién en tiempo real, y un botdn para alternar entre esta pantalla y
la del modelo.

Se reincorpora al modelo la variable “Retenciones”, eliminada en la version
0.9, puesto que se encontraba incluida en la ecuacion de “Precio de exportacion de
biodiesel”, pero vimos pertinente considerarla una variable aparte. Influye sobre
“Exportaciones de biodiesel”.

En el célculo de la reinversion se afiade una variable llamada “Instalaciones
a construir”, un parametro ajustable que indica cuantos invernaderos se construyen por cada
proyecto de inversion. Influye directamente sobre “Reinversion en instalaciones de
cultivo”.

Se agrega una variable auxiliar llamada “Switch materia organica”, cuya
funcién es, al realizar una corrida de simulador, dar la opcion de no considerar las ventas de
materia organica, y analizar Unicamente la comercializacion del biodiesel. Esta nueva
variable influye directamente sobre “Ventas de materia organica”.

Se modifica la ecuacion “Precio local del biodiesel” para no depender mas

del periodo de simulacion, y se elimina la influencia de ese parametro sobre la variable.
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Figura 4.29: modelo de simulacion version 3.0.

Figura 4.30: pantalla de resultados de la version 3.0.
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4.2.22 Forrester version 4.0

La version 4.0 es la version final del modelo, que permite evaluar el caso
base y todos los escenarios deseados para este analisis.

Se vuelve a vincular la realimentacion del modelo directamente con el
subsistema de produccion. La variable “Instalaciones a construir” deja de ser una variable
controlable por el usuario y recibe la informacion de tres nuevas variables:

e “Instalaciones requeridas”, que similar al funcionamiento de “Variable
informe” de otras versiones, calcula la diferencia entre el biodiesel
consumido y el producido, y en base a ese numero devuelve una cantidad de

invernaderos determinada por una funcion descripta por la Figura 4.31.

Graph Lookup - Instalaciones requeridas
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L 0] o = ' E : 10 -
Oz 0 ;
i (L ) S R [ L
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0K | Clear Paints | Clear All Paints | Cur->Ref | EIearHefer@ Fief-)Eur| Cancel |

Figura 4.31: distribucion de la variable “Instalaciones requeridas”.

e “Instalaciones deseadas”, que cumple la antigua funcion de “Instalaciones a
construir”’, permitiendo al usuario ingresar una cantidad determinada de
invernaderos.

e “Switch instalaciones”, cuyo funcionamiento es dar al usuario la opcion de
alternar entre los dos métodos anteriores: o bien el modelo calcula cuantas
instalaciones se requieren, o bien construye en base a una cantidad impuesta

por el usuario. Esta variable también afecta el “Consumo efectivo”,
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habilitando la influencia de un nivel de consumo relativamente grande para

evitar que el modelo se estanque.

Se agrega al modelo la variable “Ventas de biodiesel” que funciona como
calculo intermedio de la suma del biodiesel exportado y el biodiesel vendido a nivel local
antes de incorporar el ingreso por ventas de materia organica. Se modifica la pantalla de
resultados para incorporar este parametro y el de ventas de materia organica como gréficos
para analisis.

Se incorpora la variable “Retraso” que influye sobre “Consumo efectivo” y
determina el periodo de simulacidon en que tendra el efecto el “Incremento deseado en el
consumo” en el calculo total. Se agrega a la pantalla de resultados un boton para habilitar al
usuario la modificacion de este tiempo de retraso.

Se agrega una nueva relacion de influencia entre “Método de extraccion del
aceite” y “Materia organica”. Previamente si se anulaba la extraccion de aceite el modelo
no se anulaba, sino que continuaba vendiendo materia organica sin costo alguno. Esta

nueva relacion soluciona tal incoherencia.
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Figura 4.32: modelo de simulacion version 4.0.

Ademas de los cambios mencionados, se reacomodan los elementos de la
pantalla de resultados para facilitar la vision de los graficos al evaluar los distintos

escenarios.
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Figura 4.33: pantalla de resultados de la version 4.0.
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4.2.23 Forrester version 5.0

A la version 4.0 se le incorpora una portada con botones de navegacion para
seleccionar las otras vistas. Asimismo se agregan botones de navegacion en la vista del
modelo y la vista de gréficos de resultado para volver a la portada.

Se corrigen tamafios de gréaficos en la vista de resultados para mostrar todas
las unidades de los ejes de coordenadas.
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Figura 4.34: modelo de simulacion version 4.0.
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Figura 4.35: pantalla de resultados de la versién 5.0.
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Figura 4.36: portada de la versién 5.0.
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5. Simulacion y resultados

Como hemos planteado anteriormente, nuestro objetivo mediante la
construccién de este modelo de simulacion fue representar la realidad de la industria de
biodiesel de algas en nuestro pais, para luego analizar lo que sucederia en el futuro bajo
determinadas condiciones.

La primera evaluacion del modelo es su perspectiva a 5 afios en condiciones
normales. Para esto localizamos el simulador en la pantalla de resultados, y luego corremos
la simulacion, sin modificar la configuracion por defecto de ninguna de las variables. Se
observa que, con la especie actualmente cultivada y el método actual de obtencion de
aceite, sin incrementos en el consumo, y ajustando la reinversion en invernaderos sélo a las

cantidades necesarias para suplir el consumo, el mercado tiene un marcado crecimiento.
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Figura 5.1: pantalla de resultados. Evaluacion caso base.
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Como se ve en la Figura 5.1, la produccion de biodiesel de algas por mes

pasa de 8,22 Tn a 27,9 Tn para fines del quinto afio, dando una ganancia neta de $110

millones, y con costos que no llegan a superar los $35.000 mensuales. El espacio ocupado

por los invernaderos llega a las 34000 m? (3,4 hectareas), con lo que se demuestra cuén

eficiente es el uso del suelo mediante el cultivo de algas en lugar de otros oleaginosos mas

comunmente sembrados en Argentina.

Algo que deseamos probar antes de evaluar escenarios es cuan influyente es

la comercializacién de la materia organica remanente de la extraccion del aceite sobre la

ganancia neta. Para esto movemos el dial que ofrece la opcion de eliminar del célculo las

ventas de materia organica (Figura 5.2) y corremos nuevamente la simulacion.
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Figura 5.2: pantalla de resultados. Se anula venta de materia organica.
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El resultado es contundente: las ganancias presentan un crecimiento
muchisimo menor, por lo que las construcciones de invernaderos también caen, y junto con
ellas la produccion de biodiesel. Esto demuestra que en la practica la verdadera industria
rentable es la de proteinas de microalgas, siendo el aceite y sus posibles usos como
combustible el subproducto de esta industria, y no a la inversa como se considero al
plantear el modelo. Otra conclusién que puede observarse es que, si bien las ganancias son
menores, en ningdn momento son negativas, por lo que el negocio nunca deja de ser
rentable, a diferencia de lo que afirman muchas investigaciones sobre el tema. Esto es
debido al nivel de costos que se manejan en la industria, producto de los avances técnicos
de Oil Fox mencionados anteriormente. Si estos costos fuesen mas altos, como minimo
U$S1000 por Tn, el resultado econdémico seria negativo.

Analizamos el comportamiento del modelo conservando la misma especie de
alga pero utilizando otro método de extraccion de aceite. Para eso utilizamos los botones de
eleccion del método. Primeramente se realiza la simulacion con el método de prensa. Se
coloca el dial rotulado “Solvente hexano” en la posicién “0” para anular su efecto y se
mueve el boton correspondiente a “Prensa” en la posicion “1” tal como lo ilustra la Figura
5.3. Se observa que hay una variacion de entre 3 y 4 Tn/mes menos producidas con este
método que con el de solvente hexano, y por lo tanto las ventas también serdn menores,

reduciéndose hasta aprox. $19.000 mensuales menos en el ultimo periodo simulado.
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Figura 5.3: pantalla de resultados. Alga Spirulina — Método Prensa.

Seguidamente se prueba el tercer método de obtencién de aceite, la
extraccion supercritica. Reposicionamos el boton de “prensa” a su lugar por defecto y luego
utilizamos el botdn de “Extraccion supercritica”, sefialado en la Figura 5.4. La produccion
de biodiesel resulta superior en 1 a 3 Tn/mes, y la diferencia en ventas es aprox. $15.000
mayor.

Pagina 84 de 117



UADE )

MODELO DE PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ALGAS EN
ARGENTINA De Demarco, Adrian Emmanuel y Navarrete Monge, José Fernando
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Figura 5.4: pantalla de resultados. Alga Spirulina — Método Extraccion supercritica.

Los Graficos 5.1 y 5.2 comparan la produccion y la venta de biodiesel
respectivamente con cada método. Se observa el comportamiento creciente en los
escenarios ensayados, aunque con una diferencia que favorece el método de extraccion
supercritica. Aun asi, en el Grafico 5.3, que compara las ventas de materia organica, se
puede observar que las curvas se superponen casi en todos los periodos, indicando que no
se presentan grandes variaciones en los tres escenarios. Este mismo comportamiento se
puede apreciar en la ganancia neta del ejercicio de la industria, representada en el Grafico
5.4. En los tres casos se aprecia un crecimiento exponencial de las ganancias, sin mucha
diferencia con respecto a los otros métodos. El Gréfico 5.5 compara los m? construidos en
cada periodo en los tres escenarios. El método “prensa” presenta una hectarea mas a partir
del periodo 17 puesto que el menor costo de este método permite un ahorro inicial mayor.
De todas formas ese invernadero extra no impacta positivamente en la produccion final de

biodiesel, a pesar de que el volumen de algas cultivadas sea mayor.
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Biodiesel producido: Extraccion supercritica
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Biodiesel producido : Prensa

Gréafico 5.1: Biodiesel producido por periodo. Comparacion métodos de extraccion.

Ventas de biodiesel
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Gréfico 5.2: Biodiesel vendido por periodo. Comparacion métodos de extraccion.
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Ventas de materia organica
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Gréfico 5.3: Materia organica vendida por periodo. Comparacion métodos de extraccion.

Ganancia neta
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Gréfico 5.4: Ganancia neta por periodo. Comparacion métodos de extraccion.
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Instalaciones destinadas a cultivo
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Instalaciones destinadas a cultivo : Extraccion supercritica
Instalaciones destinadas a cultivo : Solvente hexano
Instalaciones destinadas a cultivo : Prensa

Graéfico 5.5: Area destinada a instalaciones por periodo. Comparacion métodos de

extraccion.

Esta serie de ensayos evidencia que no existen mayores ventajas a nivel
econdmico en la eleccién del método. En las dos pruebas anteriores, ni la ganancia neta ni
la construccion de nuevas instalaciones se movieron de forma considerable, debido a que la
principal influencia sobre la ganancia esta en la venta de materia organica, la cual funciona
indistintamente de como se extraiga el aceite. Si se desea lograr un maximo de produccion
y comercializacion de biodiesel, el método supercritico es el indicado, aunque se deberian
evaluar otros aspectos como la rentabilidad econdémica del método en si o la infraestructura

requerida para su implementacién con el fin de determinar si es factible su uso en el pais.
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La siguiente variable que se va a evaluar es la especie de alga. Para esto
colocamos el boton del método de extraccion en su posicion béasica (Solvente hexano) y
manipulamos los botones de especie de alga. Primero analizamos el comportamiento del
modelo con la especie Chlorella vulgaris. Posicionamos el dial de este método como figura
en la Figura 5.5, previamente colocado el boton del método por defecto, Spirullina, en la

posicion “0” para anular su efecto.

Instalaciones destinadas a cultivo Biomasa obtenida Biodiesel producido
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=
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300,000 15M 45 M
& 200,000 - M » 30M
100,000 500,000 15M
0 0 o
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
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Ventas de biodiesel : Current —mM8M8m ———— Ventas de materia organica : Current Ganancia neta : Current
e e de al Método de
specie de alga - N . . " .
extraccién de aceitg Ndamero de invernaderos por reinversién Aumento en el consumo
1 1
| D \ Il | I [ I Ir al Modelo
0 0 0l0 1] |1 1 20‘ o o 100‘
Spirulina Switch instalaciones Instalaciones deseadas Incremento deseado en el consumo
I o ) L ) Ir a Portada
‘ Eliminar venta de materia organica [ |
0o & [ER
Chlorella vulgaris Solvente de hexano 0 1 50‘
|: Retraso
1
‘ 1 ] o b1 1
° [ 1 ‘ ° [ 1 Switch materia organica

Figura 5.5: pantalla de resultados. Alga Chlorella vulgaris — Método Solvente hexano.

Como puede observarse, la produccion de biodiesel se incrementa hasta
llegar al fin del intervalo simulado a 51,5 Tn/mes, casi el doble de lo producido con la
Spirulina, ya que en su composicion quimica el porcentaje de lipidos es mayor, lo que da a
lugar a un mayor nivel de aceite para extraer. Sin embargo dentro de esa composicion
qguimica el porcentaje de proteinas es menor, por lo que se reduce la materia organica

obtenida y comercializada. Esto tiene un efecto en la ganancia neta, que cae a $56,1
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millones, cifra sensiblemente menor que en el caso de la Spirulina. Esto confirma lo

anteriormente afirmado de la focalizacion en la produccion de proteinas de alga como
negocio mas rentable que el de biodiesel. Los invernaderos construidos también sufren una
caida, llegando solo a 23.000 m? (2,3 hectéreas).

Ahora analizaremos la tercera especie de alga ingresada en el modelo, la
Dunaliella salina. Retornamos el dial correspondiente a Chlorella vulgaris a la posicion

pasiva y colocamos el boton sefialado en la Imagen 5.6, en la posicion activa.

Instalaciones destinadas a cultivo Biomasa obtenida Biodiesel producido
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=
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/ 30
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specle Ce alga extraccion de aceite Numero de invernaderos por reinversién Aumento en el consumo

\ 1| [ 1 [ 1 \—[
‘o b 1 1 oo il |2 F— 20| 0 [C— 100] Ir al Modelo

Spirulina Prensa Switch instalaciones Instalaciones deseadas Incremento deseado en el consumo
o _ L X Ir a Portada
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0 1 50 ‘
[E— Retraso

o b7 1

Switch materia organica

Figura 5.6: pantalla de resultados. Alga Dunaliella salina — Método Solvente de hexano.

Esta vez la produccion de biodiesel crece rapidamente hasta los 56 Tn/mes
en el periodo 28, ya que la concentracion de lipidos de la Dunaliella es una de las mayores
que se encuentran en la naturaleza. Las ventas de biodiesel crecen hasta alcanzar a
satisfacer el consumo actual, entonces el simulador deja de vender (Grafico 5.7) y de

construir invernaderos. Todas las variables adquieren un comportamiento constante, y el
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remanente de biodiesel empieza a acumularse, como puede observarse en el Gréafico 5.6. Si

se modifican los botones de “Incremento deseado en el consumo” y “Retraso” sefialados en
la Figura 5.7, para aumentar el maximo de biodiesel a vender, vemos que la linealidad es
adquirida en periodos posteriores del intervalo evaluado, lo que indica que el limitante es el
consumo efectivo, parametro que utilizamos en este analisis como una referencia del nivel
de comercializacion de este tipo de biodiesel. Debemos tener en cuenta que este limite es
tedrico, concebido para el correcto funcionamiento del simulador en lo relacionado con
produccidn, sin explorar las variables de consumo reales. Si en la practica se desplazara la
demanda de biodiesel de otras fuentes por el obtenido a base de esta especie de alga, la
produccion simulada se venderia en su totalidad, sin acumulaciones como la observada en

esta corrida del simulador.

Biodiesel acumulado

400

300

S 200

100

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Time (Month)

Biodiesel acumulado : Current

Gréfico 5.6: Biodiesel acumulado por periodo. Dunaliella salina — Solvente hexano.
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Biodiesel vendido
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Gréafico 5.7: Biodiesel vendido por periodo. Dunaliella salina — Solvente hexano.
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Figura 5.7: pantalla de resultados. Alga Dunaliella salina — Método Solvente hexano.

Consumo incrementado.
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El Grafico 5.8 representa los niveles de produccion de biodiesel de acuerdo a
la especie de alga cultivada, manteniendo el consumo esperado por defecto. Como puede
observarse comparativamente las cantidades alcanzadas con la especie Dunaliella salina
superan el cuadruple de lo obtenido con la especie explotada actualmente. Debido a lo
mencionado sobre la expectativa de consumo tedrica, pueden apreciarse los estancamientos
en los tres graficos en periodos diferentes. Este mismo comportamiento lo describen las
curvas de ventas del biodiesel por periodo, representadas en el Grafico 5.9. La venta de
materia organica, por otro lado, sigue un comportamiento incremental en el caso de la
Spirullina, como lo muestra el Gréafico 5.10, debido a la mayor concentracion proteinica de
esta especie. Las otras variantes siguen un crecimiento mucho menor, con un
comportamiento mas estable a lo largo de todos los periodos en el caso de la Dunaliella. En
vista de esto, la ganancia neta y la reinversion en mayor estructura, representadas en los

Gréficos 5.11 y 5.12, son mayores con la Spirullina.

Biodiesel producido
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0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
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Biodiesel producido : Dunaliella salina
Biodiesel producido : Chlorella vulgaris
Biodiesel producido : Spirullina

Gréfico 5.8: Biodiesel producido por periodo. Comparacion especies de alga.
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Gréfico 5.9: Biodiesel vendido por periodo. Comparacion especies de alga.
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Gréfico 5.10: Materia organica vendida por periodo. Comparacion especies de alga.
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Ganancia neta
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Gréfico 5.11: Ganancia neta por periodo. Comparacion especies de alga.

Instalaciones destinadas a cultivo

40,000

30,000

20,000

m2

10,000

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Time (Month)

Instalaciones destinadas a cultivo : Dunaliella salina
Instalaciones destinadas a cultivo : Chlorella vulgaris
Instalaciones destinadas a cultivo : Spirullina

Grafico 5.12: Area destinada a instalaciones por periodo. Comparacion especies de alga.
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El andlisis de las diferentes variantes de especie de alga deja como resultado
el hecho que, aunado a nuestra primera conclusién de la superioridad del negocio de
proteinas, la rentabilidad del negocio sera mayor cuanta mas materia organica pueda
obtenerse del alga. Sin embargo, la finalidad de la industria es de producir la mayor
cantidad de biodiesel para reemplazar los combustibles fosiles y aportar con energia
renovable al sistema, por lo que la especie mas favorecida serd aquella con la mayor
concentracion de lipidos, independientemente de cuanto mayor sean las ganancias si se
cultiva un alga de alto contenido proteico, pero poco aceite extraible.

El dltimo andlisis serd modificar cuantos invernaderos se construyen en cada
proyecto de inversion. Para esto volveremos a setear el modelo en la configuracion de caso
base, es decir, con Spirulina como especie y hexano como método de extraccion.
Seguidamente se mueve el boton para habilitar la eleccidn arbitraria de instalaciones, la
cual se maneja con el botén contiguo, sefialado en la Figura 5.8. Lo colocamos en

diferentes posiciones para analizar su efecto sobre el modelo.
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Figura 5.8: pantalla de resultados. Se maximiza el nimero de invernaderos por reinversion.

Se observa un crecimiento importante tanto en la produccién como en las
ventas a medida que aumenta la cantidad de invernaderos construida por inversion. En un
escenario donde se puede construir de a 20 invernaderos, el maximo programado en el
simulador, se alcanza una capacidad productiva de 210000 m? (21 hectéreas), logrando més
de 172 Tn/mes de biodiesel para fines de los 5 afios simulados, con ventas que llegan a
$830.000 e ingresos por ventas de materia organica que se disparan a mas de $17 millones.
Las utilidades de la industria alcanzan una cifra de $440 millones. Notamos la mayor
rentabilidad del negocio cuanto mayor sea el niUmero de invernaderos existentes.

Probamos este mismo analisis pero eliminando la venta de materia organica.
Posicionamos el botdn correspondiente hacia la posicion izquierda, como lo muestra la

Figura 5.9.
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10,000 85 10
9,500 84.75 9.5
¢ 9,000 £ 845 )
8.5
8,500 84.25
84 8
8,000 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 Time (Month) Time (Month)
Instalaciones destinadas a cultivo : Gurent Time (Month) Biomasa obtenida : Current iodiesel producido : Current
Ventas de biodiesel Ventas de materia organica Ganancia neta
39,497 0.2 am
39,497 0.15 3m
« 39,496 » 01 »2M
39,496 0.05 1M
39,496 o 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
4 4
Time (Month) 0 6 12 18 iime ?,3, Onﬁg 42 48 54 60 Time (Month)
Ventas de biodiesel : Current —M———————————————— Ventas de materia orgénica : Curent ————— Ganancia neta : Current
-

e ie de al Método de
specie de alga extraccién de aceite Numero de invernaderos por reinversién Aumento en el consumo

I I l ]
X C— oo Ir al Modelo

o [ 1 o o 1 Loz 1 |1 15 20
Spirulina Prensa Switch instalaciones Instalaciones deseadas Incremento deseado en el consumo
‘ T o _ L X Ir a Portada
Eliminar venta de materia organica I 1|

I J o O 1 | F O |

Chlorella vulgaris Solvente de hexano ‘ b‘ u 50

— Retraso
1

‘ |l ] o o 1 1 B
0 [ 1 ‘ 0 [ 1 Switch materia organica

Figura 5.9: pantalla de resultados. Variacion del nimero de invernaderos construidos sin

ventas de materia organica.

Al ser reducidas considerablemente las ganancias, se dispone de menos
capital para invertir en mas instalaciones, por lo que cuanto mayor sea el numero de
invernaderos a construir por vez, mas tiempo se tardara en invertir, y en sumatoria menor
sera la cantidad realmente construida. Cuando la cantidad limitada sea mayor a 15 no habra
reinversiones en el intervalo simulado, por lo que la produccion de biodiesel sera constante
de poco méas de 8 Tn/mes, y las ganancias netas llegan apenas a los $2.19 millones.

La conclusion en cuanto a estas dos Ultimas pruebas es que, bajo una
estructura de costos similares a la simulada, y logrando siempre el aprovechamiento
econdémico del material organico, la produccion de biodiesel sera mas rentable cuanto mas
invernaderos sean construidos. Se debe tener en cuenta que el maximo de instalaciones a

construir por proyecto nunca supere el capital generado por la misma industria para que no
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ocurra lo mencionado en el parrafo anterior, ni que el minimo sea tan bajo que se

desaprovechen oportunidades de crecimiento. Si estos factores son tenidos en
consideracion, lo que necesita la industria de biodiesel de algas es escala, construir muchos
mas invernaderos de este tipo para maximizar la produccion y ocupar un mayor lugar en el

mercado de los biocombustibles.
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6. Conclusiones

La realizacion de este trabajo de investigacion con base en la Dindmica de
Sistemas nos ha demostrado sin lugar a dudas la gran utilidad de esta disciplina como
herramienta para el andlisis de sistemas complejos como el abordado, y la versatilidad y
fortaleza del programa computacional de simulacion para reflejar el comportamiento del
sistema a través del tiempo.

Gracias a este modelo hemos podido representar la situacion actual de la
industria del biodiesel de algas en Argentina y analizar su comportamiento de aqui a 5 afios,
y considerando que ese horizonte fue puesto por nosotros para limitar el intervalo de
estudio, el software puede ir ain mas lejos en el tiempo. Asimismo hemos podido
comprobar el impacto a futuro que conllevaria tomar determinadas decisiones relacionadas
con el negocio, sin comprometer ni un centavo de capital real. Si bien recordamos que esta
no es una herramienta para predecir el futuro a la perfeccion, podemos estar seguros que, Si
se tienen en cuenta los aspectos relacionados a la tecnologia para una mejor estructura de
costos, y el aprovechamiento en su totalidad de la materia organica residual, la industria del
biodiesel de algas espera un crecimiento rotundo en los afios por venir,

Confiamos en la solidez de este modelo y esperamos que sea una importante
adicion al Proyecto de Investigacion y Desarrollo “Mercado energético argentino” llevado a
cabo en el Instituto Tecnoldgico de UADE, donde podra observarse cuan importante sera

para el futuro de nuestra nacion el desarrollo de esta y otras fuentes renovables de energia.
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7. Glosario de variables

10.

11.

12.

13.

14.

Aceite producido: cantidad de aceite de alga extraido por periodo, en litros.

Algas en cultivo: cantidad de microalgas que en el periodo estan siendo cultivadas en
los invernaderos, en toneladas.

Biodiesel acumulado: Diferencia entre el biodiesel que es producido y el biodiesel
vendido, en toneladas.

Biodiesel producido: cantidad de biodiesel que se obtiene del proceso productivo en
el periodo, en toneladas.

Biodiesel vendido: cantidad de biodiesel comercializada, en toneladas.

Biomasa obtenida: material que se obtiene de la cosecha de las algas previo a su
extraccion de aceite, en toneladas.

Bonos de carbono: ganancias que obtiene la industria por la captura de didxido de
carbono emanado al medio ambiente por otras industrias, en pesos.

Cantidad de catalizador utilizado: toneladas de metilato de sodio necesarias para la
transesterificacion del total de aceite obtenido en el periodo.

Chlorella vulgaris: una de las especies de alga analizadas en este modelo. El usuario
puede manipular esta variable como un interruptor. En caso de ser la Gnica activa, el
modelo funcionara en funcidn de esta especie.

Concentracion de lipidos por especie de alga: porcentaje del peso seco de la
composicion quimica de la especie de alga que corresponde a lipidos, los cuales
componen el aceite que luego se convertira en biodiesel.

Consumo efectivo: Suma del consumo actual y el incremento deseado en el consumo,
en toneladas.

Consumo inicial: consumo basico del modelo, en toneladas. Sirve como punto de
partida de la simulacion.

Cosechas por periodo: cantidad de veces en el periodo que puede cosecharse el
cultivo de algas para obtener biomasa.

Costo de instalaciones destinadas al cultivo: dinero necesario para el normal

funcionamiento de los invernaderos por periodo, en pesos.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Costo de mano de obra: dinero necesario por periodo para pagar los sueldos de los
trabajadores de la industria, en pesos.

Costo de nuevas instalaciones: dinero necesario para la construccion de un nuevo
invernadero, en pesos.

Costo del catalizador: dinero necesario para solventar el metilato de sodio utilizado
por periodo en la produccion del biodiesel, en pesos.

Costo del metodo de extraccion de aceite: dinero necesario para el normal
funcionamiento de la tecnologia utilizada para la extraccion del aceite del alga, en
pesos.

Costo del proceso de biodiesel: suma del costo del método de extraccion de aceite y
costo del catalizador, en pesos.

Costos productivos: costos totales, suma de todos los costos del periodo, en pesos
Densidad por especie de alga: espacio que ocupa el alga en la pileta de cultivo, en
toneladas por metro cuadrado.

Dimensiones de construccién: metros cuadrados que ocupa cada invernadero.
Dunaliella salina: una de las especies de alga analizadas en este modelo. El usuario
puede manipular esta variable como un interruptor. En caso de ser la Unica activa, el
modelo funcionara en funcidn de esta especie.

Eficiencia de la extraccién de aceite: porcentaje de aceite que es extraido con éxito de
la biomasa de algas. Depende del método elegido.

Eficiencia del catalizador: porcentaje de biodiesel obtenido luego de la mezcla del
aceite con el catalizador.

Especie de alga: variable que informa al resto del modelo qué estirpe de alga se esta
evaluando. Depende de la eleccidn de una de las tres variantes de alga programadas.
Exportaciones de biodiesel: ingresos por el biodiesel vendido a personas o empresas
extranjeras por periodo, en pesos.

Extraccion supercritica: uno de los métodos de extraccion de aceite analizados en este
modelo. El usuario puede manipular esta variable como un interruptor. En caso de ser
la Unica activa, el modelo funcionaré en funcion de este método de obtencion de

aceite.
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29.
30.

31.

32.
33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

FINAL TIME: Esta variable indica el tiempo en que el modelo deja de correr.
Ganancia neta: capital de la industria resultado de la resta de las utilidades del
periodo menos las inversiones en invernaderos, en pesos.

Incremento deseado en el consumo: toneladas de biodiesel que se espera se
incorporen al consumo actual.

INITIAL TIME: el tiempo en que el modelo iniciara la corrida.

Instalaciones a construir: cantidad de invernaderos que se van a construir.
Dependiendo del usuario esta variable puede ordenar al modelo que invierta en una
cantidad fija de invernaderos o una cantidad ajustable al comportamiento de la
simulacion.

Instalaciones deseadas: cantidad fija de invernaderos que se construyen. Esta variable
es directamente controlada por el usuario y de gran utilidad para el andlisis del
modelo.

Instalaciones destinadas a cultivo: metros cuadrados de invernaderos construidos y
disponibles para el cultivo. Esta variable parte de la cantidad actual de invernaderos y
va acumulando mas metros cuadrados a medida que el modelo aplique reinversion. Es
una de las variables de apalancamiento del modelo.

Instalaciones requeridas: cantidad de invernaderos calculada en funcién de la
diferencia entre el consumo efectivo y el biodiesel acumulado. Cuanto menor sea esa
diferencia menos instalaciones ordenara al modelo construir.

Materia organica: toneladas de material remanente de la extraccion del aceite, rico en
proteinas. Se comercializa a otras industrias, que lo utilizan como materia prima.
Método de extraccion del aceite: variable que informa al resto del modelo qué
tecnologia de obtencion de aceite de alga se evaluard. Depende de la eleccion de una
de las tres variantes de método programadas.

Nivel de exportacion: porcentaje del biodiesel que es vendido fuera del pais.

Nuevas instalaciones de cultivo: cantidad de metros cuadrados que se incorporan por
periodo a la capacidad instalada.

Precio de exportacién del biodiesel: pesos por tonelada que el mercado externo debe

abonar para la compra del biodiesel de algas.
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42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Precio de venta de materia organica: pesos por tonelada que el mercado debe abonar
para la compra de la materia orgénica.

Precio del catalizador: pesos por tonelada que la industria debe utilizar para adquirir
el catalizador.

Precio local del biodiesel: pesos por tonelada que el mercado interno debe abonar
para la compra del biodiesel de algas.

Prensa: uno de los métodos de extraccion de aceite analizados en este modelo. El
usuario puede manipular esta variable como un interruptor. En caso de ser la Unica
activa, el modelo funcionard en funcion de este método de obtencion de aceite.
Reinversion en instalaciones de cultivo: dinero en pesos que se utiliza en cada
periodo para construir mas invernaderos.

Relacion de materia organica: porcentaje del peso seco de la composicion quimica de
la especie de alga que corresponde a proteinas, las cuales conforman la materia
organica que se comercializa.

Retenciones: porcentaje de las ventas que representa la carga impositiva a la
exportacion del biodiesel.

Retraso: cantidad de periodos que el usuario puede ajustar para que se sume el
incremento deseado en el consumo al consumo inicial.

Ritmo de inversion: Funcién que determina el intervalo de tiempo en que el modelo
aplicara una inversion en instalaciones.

Solvente de hexano: uno de los métodos de extraccion de aceite analizados en este
modelo. El usuario puede manipular esta variable como un interruptor. En caso de ser
la Gnica activa, el modelo funcionara en funcion de este método de obtencion de
aceite.

Spirulina: una de las especies de alga analizadas en este modelo. El usuario puede
manipular esta variable como un interruptor. En caso de ser la Unica activa, el modelo
funcionara en funcion de esta especie.

Switch instalaciones: variable que permite al usuario elegir si la variable
“Instalaciones a construir” serd influenciada por “Instalaciones requeridas” o por

“Instalaciones deseadas”. Es de utilidad para el analisis de la simulacion.
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54.

55.

56.

57.
58.

59.

60.

61.

62.

Switch materia organica: variable que permite al usuario eliminar de los calculos de
la simulacion la comercializacion de la materia organica de algas. Es de utilidad para
el andlisis de la simulacion.

Tiempo de construccion de nuevas instalaciones: periodos que demora la cantidad de
invernaderos que se decidio construir en estar finalizadas e incorporarse a la
capacidad productiva actual.

Tiempo de crecimiento del alga: periodos que tarda el alga en estar lista para ser
cosechada. Depende de la especie de alga que se esté evaluando.

TIME STEP: Variable que representa el paso de avance de la corrida del modelo.
Utilidades: resultado econémico del periodo en pesos, calculado de la diferencia entre
los ingresos por ventas y los costos productivos. Se suman los bonos de carbono.
Venta interna de biodiesel: dinero obtenido por el biodiesel que se comercializa a
nivel local por periodo, en pesos.

Ventas de biodiesel: suma de las ventas locales y exportaciones de biodiesel, en
pesos.

Ventas de materia organica: dinero obtenido por periodo resultado de la
comercializacion de la materia organica, en pesos.

Ventas totales: suma de las ventas de biodiesel y las ventas de materia organica, en

pesos.
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Anexo A — Férmulas version 5.0

(01) Aceite producido=Biomasa obtenida*Concentracion de lipidos por especie de
alga*Eficiencia de la extraccion de aceite

Units: Tn

0,92 = densidad del aceite en kg/L

(02) Algas en cultivo=DELAY FIXED( (Instalaciones destinadas a cultivo*Densidad por
especie de alga), Tiempo de crecimiento del alga, 2.8)
Units: Tn

(03) Biodiesel acumulado= INTEG (Biodiesel producido-Biodiesel vendido,8.22037)
Units: Tn

(04) Biodiesel producido= Aceite producido*Eficiencia del catalizador
Units: Tn

(05) Biodiesel vendido=IF THEN ELSE(Consumo efectivo<=Biodiesel acumulado,
Consumo efectivo, Biodiesel acumulado)
Units: Tn

(06) Biomasa obtenida=Algas en cultivo*Cosechas por periodo
Units: Tn

(07) Bonos de carbono=Biomasa obtenida*17*4.7
Units: $

(08) Cantidad de catalizador utilizado=Aceite producido*14.94
Units: **undefined**

Metilato de Sodio
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(09) Chlorella vulgaris=0
Units: **undefined** [0,1,1]

(10)  Concentracion de lipidos por especie de alga=IF THEN ELSE(Especie de alga=1,
0.11, IF THEN ELSE(Especie de alga=2, 0.3, IF THEN ELSE(Especie de alga=3, 0.5, 0)))

Units: **undefined**

(11) Consumo efectivo=IF THEN ELSE(Switch instalaciones=0, Consumo
inicial+STEP(Incremento deseado en el consumo, Retraso), 1000)
Units: Tn

(12) Consumo inicial=50
Units: Tn

(13) Cosechas por periodo=30
Units: **undefined** [1,30,1]

(14) Costo de instalaciones destinadas al cultivo=Instalaciones destinadas a cultivo*0
Units: $

(15) Costo de mano de obra=0
Units: $

(16) Costo de nuevas instalaciones=30000*4.7
Units: $

Dimensiones del invernadero: 10m * 100m = 1000m2

(17) Costo del catalizador=Precio del catalizador*Cantidad de catalizador utilizado

Units: **undefined**
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(18) Costo del método de extraccion de aceite= IF THEN ELSE(Método de extraccion
del aceite=1, 1, IF THEN ELSE(Método de extraccion del aceite=2, 1.23, IF THEN ELSE(
Método de extraccion del aceite=3, 1.5, 1)))

Units: **undefined**

(19) Costo del proceso de biodiesel=Costo del catalizador*0+Costo del método de
extraccion de aceite
Units: $

(20)  Costos productivos=Costo del proceso de biodiesel*200*4.7*Aceite
producido+Costo de instalaciones destinadas al cultivo+Costo de mano de obra
Units: $

(21) Densidad por especie de alga=IF THEN ELSE(Especie de alga=1, 0.28/1000, IF
THEN ELSE(Especie de alga=2, 0.28/1000, IF THEN ELSE(Especie de alga=3, 0.28/1000,

0)))
Units: Tn/m2

(22) Dimensiones de construccion=1000
Units: m2

(23) Dunaliella salina=0
Units: **undefined** [0,1,1]

(24) Eficiencia de la extraccion de aceite=IF THEN ELSE(Método de extraccion del
aceite=1, 0.75, IF THEN ELSE(Método de extraccion del aceite

=2, 0.9, IF THEN ELSE( Método de extraccion del aceite=3, 1, 0)))

Units: **undefined**
(25) Eficiencia del catalizador=0.9885

Units: **undefined**
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(26) Especie de alga=IF THEN ELSE((Spirulina=1:AND:Chlorella
vulgaris=1):OR:(Spirulina=1:AND:Dunaliella salina=1):OR:(Chlorella
vulgaris=1:AND:Dunaliella salina=1), 0,IF THEN ELSE(Spirulina

=1, 1, IF THEN ELSE(Chlorella vulgaris=1, 2, IF THEN ELSE( Dunaliella salina

=1,3,0)))

Units: **undefined**

(27) Exportaciones de biodiesel= Biodiesel vendido*Precio de exportacion del
biodiesel*Nivel de exportacion*(1-Retenciones)
Units: $

(28)  Extraccion supercritica=0
Units: **undefined** [0,1,1]

(29) FINAL TIME =60
Units: Month

The final time for the simulation.

(30) Ganancia neta= INTEG (Utilidades-Reinversién en instalaciones de cultivo,0)
Units: $

(31) Incremento deseado en el consumo=0
Units: Tn [0,100,1]

(32) INITIALTIME =0

Units: Month

The initial time for the simulation.
(33) Instalaciones a construir=IF THEN ELSE(Switch instalaciones=0, Instalaciones
requeridas, Instalaciones deseadas)

Units: **undefined**
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(34) Instalaciones deseadas=1
Units: **undefined** [1,20,1]

(35) Instalaciones destinadas a cultivo= INTEG (Nuevas instalaciones de cultivo,10000)
Units: m2

(36) Instalaciones requeridas = WITH LOOKUP (Consumo efectivo-Biodiesel
acumulado,([(0,0)-(100,10)],(0,0),(0.99,0),(1,1),(19.99,1),(20,2),(39.99,2),(40,3),(59.99,3),
(60,4),(79.99,4),(80,5),(100,5) ))

Units: **undefined**

(37) Materia organica=IF THEN ELSE(Método de extraccion del aceite=0, 0, IF THEN
ELSE(Método de extraccion del aceite=1, Biomasa obtenida*Relacion de materia
orgénica*0.9726, Biomasa obtenida*Relacién de materia organica))

Units: Tn

(38) Método de extraccion del aceite=IF THEN ELSE((Prensa=1:AND:Extraccion
supercritica=1):0OR:(Prensa=1:AND:Solvente de hexano=1):0R:(Solvente de
hexano=1:AND:Extraccion supercritica=1), 0,IF THEN ELSE(Prensa=1, 1, IF THEN
ELSE(Solvente de hexano=1, 2, IF THEN ELSE(Extraccion supercritica=1, 3, 0))))

Units: **undefined**

(39) Nivel de exportacion=0.71

Units: **undefined**

(40)  Nuevas instalaciones de cultivo=DELAY FIXED( Dimensiones de
construccion*Reinversion en instalaciones de cultivo/Costo de nuevas instalaciones,
Tiempo de construccion de nuevas instalaciones, 0)

Units: m2
(41) Precio de exportacion del biodiesel=1226*4.7
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UADE )

Units: **undefined**
(42) Precio de venta de materia organica=3000*4.7
Units: $

(43) Precio del catalizador=1700*4.7
Units: $

(44) Precio local del biodiesel=4576.74

Units: **undefined**

(45) Prensa=0
Units: **undefined** [0,1,1]

(46)  Reinversion en instalaciones de cultivo=IF THEN ELSE((Costo de nuevas
instalaciones*Instalaciones a construir)>Ganancia neta, 0, Ritmo de inversion*Costo de
nuevas instalaciones*Instalaciones a construir)

Units: $

(47)  Relacion de materia organica=IF THEN ELSE(Especie de alga=1, 0.7, IF THEN
ELSE(Especie de alga=2, 0.4, IF THEN ELSE(Especie de alga=3, 0.5, 0)))

Units: **undefined**

(48) Retenciones= 0.15

Units: **undefined**

(49) Retraso=1
Units: **undefined** [0,50,1]

(50) Ritmo de inversion=PULSE TRAIN(1, 1, Tiempo de construccion de nuevas

instalaciones, 60)

Pagina 115 de 117



MODELO DE PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ALGAS EN
ARGENTINA De Demarco, Adrian Emmanuel y Navarrete Monge, José Fernando

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

Units: **undefined**
SAVEPER = TIME STEP
Units: Month [0,7]

The frequency with which output is stored.

Solvente de hexano=1
Units: **undefined** [0,1,1]

Spirulina=1
Units: **undefined** [0,1,1]

Switch instalaciones=0
Units: **undefined** [0,1,1]

Switch materia organica=1
Units: **undefined** [0,1,1]

Tiempo de construccion de nuevas instalaciones=5
Units: Month [1,10,1]

Tiempo de crecimiento del alga=IF THEN ELSE(Especie de alga=1, 0.1267, IF

THEN ELSE(Especie de alga=2, 0.1267, IF THEN ELSE(Especie de alga=3, 0.1267,0)))

(58)

(59)

Units: Meses

TIME STEP =1
Units: Month [0,7]
The time step for the simulation.

Utilidades=Ventas totales-Costos productivos+Bonos de carbono
Units: $
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UADE(®)

(60) Venta interna de biodiesel=Biodiesel vendido*(1-Nivel de exportacion)*Precio
local del biodiesel
Units: $

(61) Ventas de biodiesel=Exportaciones de biodiesel+Venta interna de biodiesel

Units: **undefined**

(62) Ventas de materia organica=IF THEN ELSE( Switch materia organica=1, Precio de
venta de materia organica*Materia orgéanica, 0)
Units: $

(63) Ventas totales=Ventas de materia organica+Ventas de biodiesel
Units: $
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