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Avances en la evaluacion de la eficiencia
energética del proceso de produccion
de biodiesel para distintas escalas

HUERGA, I."; DONATO L.?

RESUMEN

El biodiesel es un biocombustible producido por la reaccién entre aceite vegetal o grasa animal y alcohol.
El balance energético es uno de los puntos criticos al momento de evaluar la sustentabilidad del mismo. El
objetivo de este trabajo es analizar la relaciéon entre la energia consumida y generada en dos sistemas de
produccion de biodiesel: uno para autoconsumo en un establecimiento agropecuario y otro para abastecer el
corte interno de gasoil y las exportaciones. Con datos de la etapa agricola e industrial y mediante la aplicacion
de indicadores energéticos, se obtuvieron los resultados para cada caso. En el sistema de produccion para
autoconsumo, la colza y el girasol se presentan como las mejores alternativas desde el punto de vista energé-
tico. En el caso de la produccién para el corte interno y exportacion, el mejor resultado se produce con soja de
siembra directa y tecnologia de punta. Se necesitan conocer el consumo de energia fosil para la fabricacion
de los principales insumos (fertilizantes, agroquimicos y alcohol) para obtener un analisis con mayor certeza
del balance energético en nuestro pais.
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ABSTRACT

Biodiesel is a biofuel produced by the reaction between vegetable oil or animal fat and alcohol. The energy
balance is a critical point when assessing the sustainability. The aim of this study is to analyze the relationship
between energy consumed and generated in two biodiesel production systems: one for consumption on a
farm and other to supply the diesel blended and export. Using data from the agricultural and industrial stage
by application of energy indicators, results were obtained for each case. In the system of production for own
consumption, rapeseed and sunflower are presented as the best alternative from an energy standpoint. In
production for domestic and export cut, soybean tillage system with advanced technology provides the best
results of energy balance. In this case, has a strong impact the application of agrochemicals and fertilizers.
They need to know the consumption of fossil energy for the production of key inputs (fertilizers, chemicals and
alcohol) for a discussion with more certainty of energy balance in our country.
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INTRODUCCION

Los biocombustibles se presentan como una solucién
alternativa y transitiva a la escasez de los combustibles fo-
siles. Segun la FAO (FAO, 2008), los biocombustibles son
combustibles producidos a partir del uso directo o indirecto
de biomasa, y se cita como ejemplos a leia, carbdn, pe-
llets, briquetas, bioetanol, biodiesel, biogas y biohidrégeno.

El biodiesel puede ser producido por una gran variedad
de materias primas (incluyendo aceites vegetales, sebos
animales y aceites de cocina usados) en reaccién con un al-
cohol y catalizador (Knothe et al., 2004). Segun la norma de
calidad IRAM 6515 (IRAM, 1989), el biodiesel es una mezcla
de ésteres metilicos o etilicos de acidos grasos, derivados
de la transesterificacion de aceites de origen vegetal.

Es notorio que en este ultimo tiempo, el biodiesel ha
adquirido una importancia tanto a nivel mundial como na-
cional, de forma de poder disminuir la dependencia hacia
aquellos combustibles derivados del petréleo. Se estima
que en el afo 2010 la produccidon mundial alcanzé los 14
millones de toneladas (Agencia Internacional de Energia,
2007). Argentina no escapa a este contexto. Posterior a
la sancion de la ley nacional N.° 26.093 en el afio 2006,
se han instalado plantas acopladas a las aceiteras o en
cercanias de estas. La produccién de biodiesel en el afio
2009 llegd a 1,2 millones de toneladas, insertando a la Re-
publica Argentina como uno de los principales productores
mundiales (James, 2009). Actualmente se sustenta en la
utilizacion de cultivos oleaginosos, principalmente la soja,
aunque existe interés de diversificar las materias primas
para utilizar en este proceso.

La industria argentina de biodiesel esta conformada, prin-
cipalmente, por grandes aceiteras que poseen capacidad de
produccioén propia, y plantas aledafas a estas. Este sector
cuenta con la ventaja de tener un control de calidad acorde a
las normativas internacionales y la disponibilidad de materia
prima (James, 2009). El biodiesel es comercializado en el
pais (para el corte interno del gasoil) o exportado a Europa.
La materia prima (aceite) se extrae del grano mediante una
etapa mecanica (prensado y expandido) y una quimica utili-
zando solventes (n-hexanos). La produccion de biodiesel se
realiza mediante proceso continuo en una escala de produc-
cién mayor a 9.000 toneladas por mes.

Aquellas plantas de produccion pequefias son un esla-
bén importante dentro de la cadena productiva de la region,
y proveen de combustible a un sector especifico. Dentro de
este sustrato se hallan productores agropecuarios que bus-
can autoabastecerse debido a la escasez de gasoil que se
produce durante los periodos donde la actividad agricola
se intensifica (siembra y cosecha de granos). En esta es-
cala productiva, la extraccion de aceite se realiza mediante
prensas y extrusoras, y la transformacion a biodiesel, me-
diante proceso discontinuo en plantas de tecnologia nacio-
nal. La capacidad operativa es inferior a los 1.000 litros de
biodiesel por lote, siendo caracteristica la produccion de
300 litros/lote. Se utilizan los mismos reactivos que en las
grandes empresas y resinas de intercambio para la etapa
de purificacion.

Independientemente del tamafio del establecimiento,
existe un fuerte debate sobre la sustentabilidad ambiental
del proceso de produccién de biodiesel. Este se centra en
todo el ciclo del producto, desde la obtencién de la materia
prima hasta su uso. Una de las herramientas implementa-
das para la evaluacion ambiental de los biocombustibles es
el Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Se han realizado multiples ACV para la produccién de
biocombustibles en diferentes partes del mundo y utilizan-
do materias primas variadas. Almeida Neto et al. (2004)
comparan el balance de energia entre la produccion de
biodiesel con aceite de ricino en el estado de Bahia (Brasil)
con los de soja de EE.UU y colza de Europa. En todos los
casos el resultado es positivo y ademas, el autor establece
que de optimizar el uso de productos quimicos en el sue-
lo (especialmente nitrégeno), se reduciria hasta un 65% la
energia fosil utilizada.

En su libro, Knothe et al. (2004) muestran resultados de
ACV realizados por distintos autores. Respecto a la colza
europea, el autor rescata un balance positivo en cuanto
a emisiones y energia; pero resalta la importancia de los
impactos ambientales ocasionados por la eutrofizacion y
acidificacion en la fase agricola.

Para la produccion de biodiesel a partir de aceite de soja
en Argentina, Panichelli et al. (2009) establecen que el prin-
cipal impacto ambiental se genera en la etapa agropecua-
ria, donde el uso de combustible, glifosato y fertilizantes
fosforados son factores de mayor importancia en este pro-
ceso. Acorde al autor, Donato y Huerga (2009) muestran
una fuerte influencia del periodo de siembra y la tecnologia
utilizada en los balances de energia realizados por estos.

Considerando la necesidad de realizar estudios que in-
volucren distintas escalas de produccion, es el objetivo de
este trabajo obtener una primera aproximacion de la rela-
cion entre la energia fosil consumida y la energia generada
por los sistemas de produccién de biodiesel para dos fina-
lidades: exportacion y abastecimiento del corte interno; y
autoconsumo.

MATERIALES Y METODOS

Caso de estudio: Proceso de autoconsumo de com-
bustible en el sur de la provincia de Buenos Aires

Para este trabajo se tomaron en cuenta los datos reco-
lectados mediante una encuesta realizada a un estableci-
miento agropecuario representativo, que realiza el proceso
de extraccion de aceite y produccion de biodiesel para au-
toconsumo. El mismo se encuentra ubicado en el sur de la
provincia de Buenos Aires (Republica Argentina), donde se
cultiva girasol, colza y soja con las labores que se mues-
tran en la tabla 1.

Parte de la cosecha de semillas de girasol, colza y soja
son almacenadas en forma temporal dentro del predio. A
estas se realiza la extraccion de aceite mediante el proceso
de extrusado—prensado, con una capacidad operativa de
2000 kg de semillas por hora, obteniendo aceite y expeller
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Cultivo Labores involucrados Fertilizacion
Colza 3 pulverizaciones; 1 siembra; 1 cosecha; 2 fertilizaciones Nitrocomplex-UAN
Girasol 2 rastra de disco; 1 siembra; 2 pulverizaciones; 1 cosecha; 1 fertilizacion DAP

Soja 3 pulverizaciones; 1 siembra; 1 cosecha; 1 fertilizacion Superfosfato triple

Tabla 1. Labores agricolas y fertilizaciones empleadas en el sistema de produccién de biodiesel para autoconsumo.

Fuente: Elaborada por los autores.

segun las caracteristicas de cada cultivo. El expeller es uti-
lizado para alimentaciéon animal, ya sea dentro del mismo
establecimiento o como producto de venta para otros.

El aceite es introducido en un tanque cilindrico con agi-
tacion junto con hidréxido de sodio y metanol (previamente
mezclados) para su transformacion a biodiesel. La reac-
cién se mantiene a temperatura y agitacion (recirculacion

Fertilizantes

de la mezcla por bombeo, captando de la parte inferior y
vertiendo por la zona superior del reactor). Luego se sepa-
ra la glicerina y se purifica la fase rica en ésteres mediante
resinas de intercambio. El biodiesel obtenido es almacena-
do dentro del predio para su posterior utilizacién. La glice-
rina se la coloca en tambores plasticos para su posterior
empleo en caldera, junto con residuos vegetales.

———>{ Combustible (labores) m

Control de malezas y plagas Etapa Agricola

Inoculantes

Almacenamiento

v

~»|{ Energia Eléctrica - Extraccion de aceite

~>»{ Energia Eléctrica

g

Metanol - Transformacit’)n a biodiesel ALIMENTACION

Hidréxido de sodio

ANIMAL

Resinas de intercambio

UTII.ITARIOS

Figura 1. Produccion de biodiesel para autoconsumo. Fuente: Elaborada por los autores.
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El biodiesel es utilizado como combustible en tractores,
cosechadoras vy utilitarios dentro del mismo establecimien-

to. Ademas, se alimenta el generador de energia para la

planta de extraccion de aceite y produccion de biodiesel.

Es importante destacar que los insumos, tanto para la
etapa agricola como para la de transformacién, provienen
de Bahia Blanca (distancia inferior a 200 km), por lo que el

flete de los mismos no es una variable significativa desde
el punto de vista energético.

Caso de estudio: Proceso de produccion de biocom-
bustibles en la provincia de Santa Fe

Para este medio productivo, se consideran distintos sis-
temas agricolas para la obtencion de la materia prima: soja

Cultivo Labores involucrados Fertilizacion
Soja 1° SD 1 siembra; 1 fertilizacion; 6 pulverizaciones; 1 cosecha Fosfato monoaménico
Soja 1° Convencional 2 d|S(.x.3 do_b'Ie.; ! V|broc_ult|v_ador; ,1 siembra; Superfosfato triple
1 fertilizacion; 3 pulverizaciones; 1 cosecha
Soja 2° SD 1 siembra; 4 pulverizaciones; 1 cosecha
Soja 1° Tecnologia de punta 1 siembra; 1 fertilizacion; 6 pulverizaciones; 1 cosecha Azufre S15

Soja 1° SD Salta

1 siembra; 1 fertilizacion; 6 pulverizaciones; 1 cosecha

Tabla 2. Labores agricolas y fertilizaciones empleadas en el sistema de produccién de biodiesel para corte interno y exportacion.
Fuente: Elaborada por los autores.
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de primera y segunda con siembra directa; soja de primera
con labranza convencional y soja de primera con tecnolo-
gia de punta. Se adopta como zona para el cultivo el sur
de la provincia de Santa Fe y el norte de Buenos Aires,
incluyendo ademas (a modo de referencia) la soja obtenida
de la provincia de Salta. El sistema de estudio abarca las
tareas de labranza, siembra, mantenimiento y cosecha del
cultivo. Las labores realizadas vy el tipo de fertilizante apli-
cado durante la etapa agricola se muestran en la tabla 2.

El grano es almacenado en silos o celdas ubicadas a me-
nos de 50 km de los establecimientos agropecuarios, previo
proceso de acondicionado en el cual se reduce el contenido
de humedad del mismo. Luego es transportado en una dis-
tancia cercana a los 200 km hasta las plantas de extraccion
de aceite, que realizan este proceso por via fisica (prensado
y laminado) y quimica (extraccion con solventes).

Mediante un oleoducto, el aceite es enviado a los esta-
blecimientos de transformacién a biodiesel. El producto ob-
tenido es transportado en parte a las petroleras donde se
realiza el mezclado con el diesel, y de aqui a las distintas
partes del pais. Se tomara recorrido medio (de la planta de
biodiesel a la petrolera y de esta al consumo) unos 800 km.
El resto del producto es exportado hacia Europa.

Para conocer el consumo de gasoil en la etapa agricola se
utilizoé el Software COSTOMAQ v1.1, mientras que los insu-
mos utilizados para cada caso fueron relevados mediante la
revista Margenes Agropecuarios (Margenes Agropecuarios,
2010). Los datos de la etapa industrial fueron relevados me-
diante encuesta realizada a una industria aceitera de gran
tamafio y a una empresa de produccion de biodiesel.

Indicadores energéticos

Para conocer la demanda de energia fosil de los insu-
mos, se utilizaron indicadores energéticos implementados
por otros trabajos de referencia sobre la tematica (Pi-
mentel, 2005; Patzek, 2004; Sheehan et al., 1998 y Pereira
Dos Santos et al., 2000). Estos indicadores corresponden
a bases de datos GREET de Estados Unidos, y expresan
la energia fosil que se requiere para producir una determi-
nada cantidad de cada insumo utilizado en un determinado
proceso productivo.

Los subproductos influyen en forma significativa en los
resultados. Se toman los poderes calorificos de la glicerina
y harinas como indicadores energéticos. En los sistemas
de gran escala, también se considera el poder calérico de
las cascaras, ya que estas son quemadas en las calderas
para la obtencion de energia.

RESULTADOS

En lo que respecta al sistema de autoconsumo, se obser-
van diferencias entre la soja respecto a la colza y girasol.
La principal demanda energética en girasol se encuentra
en la cantidad de gasoil implementada durante las labores
agricolas, mientras que en el caso de la colza, el elevado
requerimiento de fertilizantes impacta negativamente en el
balance energético. Ambos poseen una elevada propor-
cion de aceite, lo cual permite obtener una mayor eficiencia
en el uso de energia durante la etapa de extraccién y trans-
formacion a biodiesel (figura 3).
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Figura 3. Consumo de energia fosil (en MJ) por kg de biodiesel generado en sistemas de produccién en pequefia escala (autoconsumo).

Fuente: Elaborada por los autores.
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interno). Fuente: Elaborada por los autores.

Consumo de energia fosil (MJ)/kg biodiesel generado

Autoconsumo Corte y exportacion
Soja Colza | Girasol Soja 1° Soja 1° Soja 2° SD Soja 1° Soja 1°
SD Convencional Tecnologia de punta | SD Salta
Semillas 4,62 0,11 0,13 1,7 2,19 3,5 1,16 2,54
Consumo gasoil 2,71 1 1,66 1,45 2,95 2,28 1,16 1,9
Fertilizacion 1,83 5,41 1,87 0,68 0,66 0,14
S?T']“atlrgzlfse plagas 58 | 0,08 1,79 3,55 3,77 0.9 0.3 5.96
Inoculantes 0,18 0,001 0,44 0,57 0,9 2,86 0,66
Transporte 0,84 0,98 1,24 0,74 1,73
Secado de granos 0,2 0,26 0,37 0,16 0,27
Fatggi?ei r;/dl;liiggggel) 8,04 6,47 6,57 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72

Tabla 3. Consumo de energia fésil (en MJ) por kg de biodiesel generado para ambos sistemas de produccion.

Fuente: Elaborada por los autores.

Lo contrario sucede con la soja, donde el contenido de
aceite es menor. Influye ademas el uso de agroquimicos
(como el caso del glifosato) en la energia fosil que este
cultivo demanda. Se pede ver que el resultado obtenido
es similar al arrojado para la soja de primera en siembra
directa en Salta.

En la produccion a gran escala y para la zona de referen-
cia (norte de Buenos Aires, sur de Santa Fe), se observa
que el sistema de mayor eficiencia es el de soja de pri-
mera con Tecnologia De Punta (1.° TDP), mientras que la

soja con labranza convencional (1.° Conv) mostré un alto
consumo energético. Estas diferencias se dan en la etapa
agricola, por un mejor uso de los recursos y altos rendi-
mientos en 1.° TDP, y al elevado uso de gasoil en 1.° Conv
(figura 4).

Para todos los casos, el consumo de energia fésil durante
la etapa agricola representa mas del 50% del total requerido
a diferencia del sistema de produccion para autoconsumo,
donde la etapa de extraccion y transesterificacion tiene una
elevada incidencia, principalmente para la colza y el girasol.
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Sistema Cultivo EG/EC sin subproductos EG/EC con subproductos
Colza 3,28 4,03
Autoconsumo Girasol 3,62 4,52
Soja 1,91 2,91
Soja 1° SD 2,39 3,09
Soja 1° Convencional 1,97 2,50
Corte y exportacion Soja 2° SD 2,34 2,96
Soja 1° Tecnologia de punta 2,88 3,64
Soja 1° SD Salta 1,91 2,43

Tabla 4. Relacion entre la energia renovable generada y la energia fésil consumida en funcion de los distintos cultivos y sistemas de
produccion, sin considerar y considerando el aporte de los subproductos. Fuente: Elaborada por los autores.

Se puede observar que el biodiesel de soja en autoconsu-
mo presenta una mayor demanda energética que cuando
se produce para corte interno y exportacion debido, princi-
palmente, a que la eficiencia en el sistema de extraccion de
aceite por prensado es menor que la implementada por las
grandes industrias (prensado y solvente).

En cuanto a la relacion entre la energia generada y consu-
mida en ambos sistemas, teniendo y sin tener en cuenta la
utilizacion de los subproductos (tabla 4), es importante notar
la influencia que tiene la utilizacién de los subproductos en
los resultados obtenidos. Cuando se tienen en cuenta, el gi-
rasol representa el cultivo de mayor eficiencia, mientras que
la soja de primera con tecnologia de punta es la de mayor
indole para el caso de la produccién a gran escala.

Es importante destacar que en la etapa de transforma-
cion de aceite a biodiesel, el sistema de autoconsumo es
menos eficiente que los sistemas a gran escala. Esto es
debido principalmente a que el metanol que no se llega
a recuperar luego de la reaccion. En los grandes em-
prendimientos, el proceso productivo se encuentra sis-
tematizado para consumir la menor cantidad de insumos
y materia prima (alcohol, hexanos, materia grasa). Para
mejorar la eficiencia energética en estos sistemas, se
deben ajustar los valores en la etapa agricola, especial-
mente la aplicacién de agroquimicos y fertilizantes. En el
caso de la soja proveniente de la provincia de Salta, se
deberia realizar la extraccion y transformacion en esta
region para disminuir el consumo de gasoil utilizado en
el traslado del producto.

Se debe destacar la viabilidad de autoabastecimiento
energético para el establecimiento agropecuario del sur de
la provincia de Buenos Aires. Se pudo verificar que tres
lotes de biodiesel (300 litros de produccién por lote) diarios
alcanzan para suministrar de energia a la planta de pro-
duccion y de combustible a los utilitarios (tractores, cose-
chadoras, camionetas) del establecimiento agropecuario,
segun el consumo anual de gasoil que la misma posee.

No se encontraron referencias que arrojen resultados so-
bre balances de energia para sistemas de autoconsumo.
Para el caso del biodiesel a gran escala, Panichelli (2008)
menciona que el 61% de la energia fosil se consume du-
rante la etapa agricola, valor aproximado al que se llega en
este trabajo. No obstante, el autor expresa que el balance
energético es negativo, resultado influenciado por los in-
dicadores energéticos utilizados y por tener en cuenta un
mayor numero de variables que escapan a los alcances de
este trabajo pero que resultan indispensables considerar-
las para avalar la sustentabilidad de los biocombustibles.

Por otro lado, Sheehan (1998), en el balance energético
para el biodiesel de soja en Estados Unidos, obtiene una
relacion de 3,2:1 para la energia generada sobre la energia
fésil consumida. Los resultados obtenidos, por los indica-
dores energéticos utilizados y las operaciones realizadas
en la fase agricola e industrial son similares a los valores
mostrados en este trabajo. En otro estudio realizado por el
PROCISUR se llega a un balance de energia de 3,4:1 para
la soja y de 3,71:1 para la colza, con sistemas de caracte-
risticas similares a las mostradas en este trabajo.

Por ultimo, para poder aproximarse con mayor detalle a
la realidad nacional, deberan evaluarse los ciclos de ela-
boracién de los principales insumos (metanol, fertilizantes
y agroquimicos) en plantas de produccion de nuestro pais.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los principales consumos energéticos en la produccion de
biodiesel, tanto para autoconsumo como para utilizar en el
corte interno o exportacioén, se dan en la etapa agricola, don-
de el combustible, los agroquimicos y los fertilizantes son los
factores que mayor efecto tienen sobre los resultados.

En el caso de estudio para autoconsumo, se obtuvieron
mejores resultados para el girasol y la colza que para la soja,
por lo que implementar estos cultivos para la produccion de
biodiesel puede ser una ventaja energética, ademas de
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proveer de combustible al productor para las operaciones
agricolas. Una optimizacion de la etapa de transformacion
(extraccion de aceite y transesterificacion) mejorarian el ba-
lance energético y la calidad del producto obtenido.

Al aumentar la escala productiva y considerando la pro-
duccion de biodiesel con soja obtenida del sur de Santa
Fe y norte de Buenos Aires, se pudo observar que la im-
plementacién del cultivo bajo tecnologia de punta es el de
mayor eficiencia. Esta zona es donde se obtienen los mejo-
res rendimientos del pais, y las distancias a los centros de
transformacion del grano son cortas, por lo que se podrian
considerar como el sistema de produccion de mayor efi-
ciencia. Una optimizacion en la implementacion de quimi-
cos y en las operaciones realizadas en la etapa agricola
mejoraria la sustentabilidad energética del sistema.

Para poder avalar la sustentabilidad del biodiesel en
nuestro pais y a diferentes escalas, es necesario realizar
un analisis que abarque un mayor numero de variables am-
bientales, contemplando el ciclo de vida de las entradas y
salidas de materia y energia que intervienen en el proceso.
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