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Resumen

Los retornos energéticos han estado siempre en discusion en relacion a los biocombustibles y en
especial para aquellos derivados del almidon de maiz. La evolucion tecnoldgica y los diferentes
criterios han arrojado resultados muy diferentes alargo de los ultimos afios planteando controversias
sobre el tema. En este contexto, ante la necesidad de mejorar el conocimiento sobre los retornos
energéticos y las reales emisiones de GHG a lo largo de la cadena de produccion del bioetanol en
Argentina surge el Il acuerdo entre la empresa ACABIO, y el al Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), para el analisis de las emisiones de gases de efecto invernadero y el retorno
energético de cada una de los productos generados en la biorefineria. El balance energético se
construyé por etapas convirtiendo el empleo de insumos en su equivalente energético de acuerdo a
bases de datos y modelos reconocidos a nivel mundial. La etapa agricola tuvo en cuenta el consumo
directo de combustibles y lubricantes asi como los demas insumos con su correspondiente
equivalencia energética para producirlos. Se utilizaron criterios de asignacion por masa y precio asi
como se realizaron diferenciaciones de consumos en la asignacién a los diferentes productos
generados.Segun la apropiacion por linea realizada el bioetanol alcanzaria un numero de 3,29
unidades de energia obtenida por cada unidad de energia invertida. El promedio general de todos los
productos considerados fue de 2,61. Se debe aclarar que este ejercicio a pedido de la empresa se
incorporé la energia de los fletes maritimos lo cual perjudica el valor final.

Palabras clave: TRE, biorefinerias, energia
Abstract:

Cornstarch ethanol has been studied with different criteria for the last 20 years. Ethanol is not the only
product created during production and different criteria together with the technological improvements
caused great discrepancy between results. In this context in order to evaluate the new cornstarch
bioethanol distilleries in Argentina, a complete study was performed with great concern on the different



byproducts produced by an agreement between INTA and ACABIO. Steps were taken, converting
each input in its energy equivalence constructed the energy balance,according to literature. In the
feedstock production, the fuels and agrochemicals were taken into account. Mass and economic
allocation criteria were employed and special treatment was performed on specific consumptions
related to the products generated. According to the appropriation by line of products bioethanol
reached 3,29 units of energy produced by unit invested. The mean value for the different coproducts
was 2,61. This numbers could be improved since the international transportation by ship was
included..
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Introduccion:

Nos encontramos frente a un marcado interés de parte de diferentes actores de la sociedad
en los vectores energeéticos alternativos asi como a los demas productos derivados de la
transformacion de biomasa en biorefinerias.

La demanda de productos “sustentables” se sigue incrementando lo cual implica un
compromiso de toda la cadena de suministro. Esta evolucidn combinada con la necesidad de
diversificar las fuentes energéticas para reducir la dependencia del petrdleo y derivados, y de
encontrar combustibles de transicidon hacia una nueva generacion de fuentes de energia ha llevado a
diversos paises del mundo, a desarrollar politicas tendientes a fomentar el uso de biocombustibles.
Estas politicas han sido multiplicadas con crecientes incorporaciones de biocombustibles en su matriz
energética y la Argentina se ha constituido en un pais lider en esta materia por su arquitectura juridica
asi como sus niveles de participacion en los mercados de combustibles

Desde el inicio de la difusion y puesta en marcha de la produccién de biocombustibles a nivel
mundial tres temas han estado siempre en la mesa de discusion y controversia, estas son los
balances energéticos, la competencia con los alimentos y la preservacion del medio ambiente. Hoy en
dia estos cuestionamientos se estan expandiendo hacia otros productos de la mano de crecientes
exigencias por parte de grandes cadenas de supermercados.

La accion de diferentes centros de investigacion, organismos no gubernamentales
ecologistas y partes interesadas han instalado con fuerza el tema de las amenazas que se presentan
ante una expansion irrestricta de la produccion de biocombustibles en el mundo asi como el impacto
de la produccién agricola.El bioetanol de maiz ha sido particularmente cuestionado dado su relativo
menor balance energético y la no comprension integral del uso multiple que tienen la industrializacion
del grano en el mercado energético y de alimentacién animal. La revision bibliografica arroja diversos
resultados con una gran disparidad motivados fundamentalmente en la evolucién tecnolégica, la
mejora en los procesos industriales asi como incremento de rendimientos agricolas (Shapouri et al
2002). Por otro lado los temas relacionados con el establecimiento de los limites de los estudios asi
como los criterios y metodologias de asignacion de la energia entre los diferentes productos
generados en las biorefinerias bajo estudio es una tematica a resolver a fin de hacer posible la
comparacion entre los trabajos realizados Flugge, M., et al 2017. Estos fueron los motivos que
impulsaron comenzar a realizar una serie de estudios tendientes a lograr el calculo del retorno
energético de los principales biocombustibles argentinos.

La planta bajo estudio pertenece a ACABIO y ocupa un terreno ubicado sobre la Autopista
N° 9 Rosario Cérdoba, al kildmetro 555, Municipio de Villa Maria, departamento General San Marin,
provincia de Cérdoba. Un convenio entre la empresa y el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria INTA permitié el desarrollo de un estudio integral que abarco los aspectos energéticos y
ambientales de toda la cadena de transformacion del maiz incluyendo a todas las etapas.

Se conoce como Tasa de retorno energético(TRE) o, en inglés, EROEI, ERoEI (energy
returned on energy invested), EROI (energy return on investment), al cociente de la cantidad de
energia total que es capaz de producir una fuente de energia y la cantidad de energia que es
necesario emplear o aportar para explotar ese recurso energético:

TRE = Etutal fuente
Einw_‘riida



Un cociente menor o igual que 1 indica que la energia de la fuente es menor o igual a la
energia consumida. Por el contrario, un cociente mayor que 1 indica que la energia total es mayor
que la energia invertida y queda, en consecuencia, un saldo neto positivo. Una fuente de energia sera
tanto mejor cuanto mayor sea su TRE, puesto que eso implica que se obtiene una mayor cantidad de
energia neta utilizable por cada unidad de energia invertida en ella. Por el contrario, una tasa de
retorno inferior a la unidad implica que esa fuente no es rentable en términos energéticos: para su
funcionamiento consume mas energia de la que produce.

En la bibliografia Flugge, M., et al 2017 se detectaron una serie de estudios sobre este tema
ligados a la producciéon de bioetanol a partir de almidon de maiz asi como son consideraciones
respecto a efectos indirectos en discusion. En todos ellos los calculos tienen dos resultados el
primero se refiere a solo considerar como salida de la biorefineria el bioetanol y los segundos tienen
en cuenta la energia contenida en los subproductos ver tabla 1.

Tabla 1 Datos referenciales de Estados Unidos plantad de bioetanol en Estados Unidos

Referencias TRE s/créditos TRE c/créditos
USDA - Autor Gallagher 1,52 2,15-2,30
Christianson&Assoc. 1,73 2,60-2,80
Mueller&Kwik 1,71 2,60-2,80

La evolucién de la tecnologia empleada ha tenido un impacto positivo en los balances los
trabajos mas recientes como los de Gallagher 2006cuyos resultados fueron superiores
aproximadamente entre un 25-35% a los estimados en 2002 por Shapouri et al. Esto demuestra un
progreso continuo en la eficiencia energética de la produccion de etanol de maiz durante la ultima
década.

Materiales y métodos

El balance energético se construyd por etapas convirtiendo el empleo de insumos en su
equivalente energético de acuerdo a bases de datos y modelos reconocidos a nivel mundial. La etapa
agricola tuvo en cuenta el consumo directo de combustibles y lubricantes asi como los demas
insumos con su correspondiente equivalencia energética para producirlos.

Se incluyé en el calculo del EROEI el gasto energético de las actividades e insumos
utilizados para producir bioetanol, desde la produccion agricola, fletes de MMPP, Planta Industrial
ACABIo, y los fletes de producto elaborado. Se tomaron los contenidos energéticos de los
combustibles segun los datos del MinEM (Balance Energético Nacional). En el caso de la produccion
de insumos se tomaron valores del BioGrace (V4), y en el de los insumos de planta valores de
literatura (explicitados en la hoja “Cuadro F. FE Insumos Planta” del calculador). Finalmente se realizo
la misma apropiacioén energética por etapas que para el “Analisis Apropiacion Linea”.Finalmente se
realizaron las tres apropiaciones de los consumos comunes, y se calculé el EROI con apropiacién por
coproductos o como si el unico producto fuera el bioetanol.



El calculador fue desarrollado mediante una serie de hojas de calculo en planilla Excel
version 2016, con tablas dinamicas. El sistema completo contiene cuenta con la totalidad de la
informacion de referencia, planillas de ingreso y de sensibilidad y evaluaciones del para el mercado
externo y nacional

En la hoja de entrada se ingresaron los datos correspondientes a la produccion y consumo
de insumos y energia de la Planta Villa Maria elaborados por la empresa en una planilla completa que
contiene los datos mensuales. También se incluyeron los fletes de producto terminado y de insumos.
Posteriormente se realizdé el célculo de las emisiones asociadas, y los consumos energéticos
necesarios para estimar el EROI. También se realiz6 el célculo de los porcentajes de asignacion por
coproductos segun los criterios de masa,energia y economicos.

Con respecto a la energia involucrada en la produccion primaria a campo se realizé una
asignacién de materia prima por localidades y se los asimil6 a las zonas representativas de los
campos relevados. Se tabularon y utilizaron consumos medios por regidén de acuerdo a los resultados
de casos testigo relevados teniendo en cuenta consumos de combustibles, fertilizantes y
agroquimicos para el calculo del EROI.

Tabla 2 Calculo de la Energia invertida en la etapa agricola de produccion de maiz

Etapa Agricola

Produccion . .

(TN) Energia (Gj)
ProduccionMaiz (TN) (=recepcion en planta) 318.008 306.275
. Contenido
Insumos/combustibles (Szn;'?(ai) Energetico (Kcal/Lt Energia (Gj)
9 o kg) - Mj/kg

Consumo Gasoil (Laboreos) 1.186.875 8.619 42.830
Consumo Nafta (Laboreos) 7.607
Comnsumo Lubricantes (Laboreos) 142.425 8.503 5.070
Produccion de combustibles (Laboreos) (EnergiaFosilProduccion) 4.617
N aplicado (Kg N) (EnergiaFosilProduccion) A477.663 49 72.392
P205 aplicado (Kg P205) (EnergiaFosilProduccion)  563.526 15 8.584
K20 aplicado (Kg K20) (EnergiaFosilProduccion) 10
S aplicado (Kg S) (EnergiaFosilProduccion) 95.539

Agroquimicos (todos) (EnergiaFosilProduccion) 643.752 268 172.783




La etapa de fletes considerd sobre la base de las declaraciones de transportes y kildmetros
recorridos la inversion total realizada para proveer a la empresa. Para todos los casos se considero la
vuelta en vacio de todos los transportes involucrados. Con respecto a los insumos empleados en la
planta se calculd el consumo teniendo en cuenta las fuentes de suministro primarias de la empresa.

Tabla 3 Calculo de la inversidon energética en transporte

ProduccionMaiz (TN) (=recepcion en planta)

Consumo Gasoil (Transpote a planta)

Produccion de combustibles (Transporte a
planta) (EnergiaFosilProduccion)

Produccion
(TN)

318.008
1.144.338

Contenido Energetico

(Kcal/Lt o kg) - Mj/kg

8.619

Energia
(Gj)

45.275
41.295

3.980

La etapa industrial fue dividida en siete partes: recepcion, molienda y fermentacion,
destilacion, secado, consumos comunes y planta recuperadora y procesadora de diéxido de carbono.
Se asigné de acuerdo con la informacion suministrada por la empresa entre las diferentes etapas el
vapor y la energia eléctrica. De acuerdo a los datos de referencia se convirtieron los consumos
energéticos en su equivalencia ente los diferentes combustibles empleados. En una segunda etapa
se individualizaron los consumos propios de cada etapa y los comunes que no pueden ser asignados
inclusivamente a ellas. Sobre esta base se realizaron las asignaciones ex-perificas y las comunes se
dividieron de acuerdo a un criterio comun.

Tabla 4 Analisis de cada una de las etapad de la planta de procesamiento y transformacion de maiz.

Tabla de
asignacionenergi
a

Vapor

Energia Electrica

Asignacion
Energia Electrica
/ Vapor / Secado

Emisiones
EnergiaElectrica
Comprada a la
Red

Fuel-Oil
(incluyetransport
e)

Gas natural

Total (Gj)

Recepcion

0,00%
8,60%

Energia (Gj)

522

158.250

970.689

1.129.461

Molienda y
fermentaci
on

15,83%
20,40%

Asignacion
a
Generacio
n

100%

100%

76%

Destilacion

84,17%

6,30%

Energia
(G))

522

158.250

737.723

896.496

Separacio
n

0,00%
9,00%

%
asignado
EE

100%

30%

30%

Secado

0,00%

8,70%

Energia (Gj)

522

47475

221.317

269.314

Consumoscomu
nes

0,00%
34,90%

% asignado
Vapor

7%

70%

Planta co2

0,00%

12,10%

Energia (Gj)

110.775

516.406

627.181




Con la totalidad de la informacion se construyé una tabla resumen donde se incluyeron los
consumos totales invertidos en energia en cada una de las etapas.

En la hoja especifica de energia se realiz6 el calculo utilizada final de acuerdo a la
informacién de produccion de bioetanol y coproductos. Se considerd la misma apropiacion por
productos que se realiza en la “Apropiacion por linea”. Se aloco la energia de acuerdo a los procesos
involucrados en cada uno de los productos separando los exclusivos y distribuyendo los comunes en
cada una de las etapas involucradas. Finalmente se calculan la tasa de retorno energético EROI
tomando en cuenta la totalidad de coproductos o solo el bioetanol

Tabla 5 Distribucion de la Energia entre los diferentes productos generados en la empresa

Apropiacion por Energia Alcohol DDGS WDGS Aceite CO2
Etapas comunes a todos los co-productos 63% 15% 20% 1% 0%
Etapas exclusivas DDGS/WDGS/Aceite 42% 55% 3%

Etapas exclusivas DDGS/WDGS 43% 57%

Etapas Exclusivas CO2 100%
Etapa Exclusiva Alcohol 100%

Etapa Exclusiva WDGS 100%

Etapa Exclusiva DDGS 100%

Etapa Exclusiva Aceite Vegetal 100%

Etapa Exclusiva CO2 100%

Resultados y discusion:

La tabla 6 contiene los resultados obtenidos, se tiene en cuenta la energia invertida en cada
una de las etapas segun la apropiacion por linea realizada el bioetanol alcanzaria un numero de 3,29
unidades de energia obtenida por cada unidad de energia invertida. El promedio general de todos los
productos considerados fue de 2,61. Se debe aclarar que este ejercicio a pedido de la empresa se
incorporé la energia de los fletes maritimos lo cual perjudica el valor final.

Si todos los consumos se adjudicaran solamente al bioetanol, es decir que no se realizara
ninguna alocacion energética por producto el valor se reduciria a 1,64 como puede apreciarse en el
cuadro el cual se compara con los valores encontrados en la bibliografia reciente para plantas de este
tipo.

Para el tratamiento de la energia contenida en los diferentes insumos asi como su flete se le
asignaron los valores totales calculados para cada uno de ellos a las etapas industriales en las cuales
se los utiliza a modo de criterio general.



Tabla 6 Resultados finales alcanzados

Apropiacion por Energia Alcohol DDGS WDGS Aceite Cco2 Total
Produccién (TN) 104.674 46.926  172.212 1.489 11.157 36.457
Energia Invertida x linea (Gj) 870.038 362.045 454.360 16.987 38.067 1.741.498
Energia x Producto terminado (GJ) 2.858.637 705.714 932.275 56.927 4.553.555
Balance de energia x linea (GJ) 1.988.600 343.669 477.915 39.940 38.067 2.812.057
Tasa de retorno energético (EROEI) 3,29 1,95 2,05 3,35 2,61
Solo considerando bioetanol 1,64

Conclusiones

Se ha logrado desarrollar una metodologia de calculo y asignacion que permitié una mejora
en la precisién del valor final de acuerdo a diferentes criterios a seleccionar. Se obtuvieron los
primeros valores de referencia de eficiencia energética de este tipo de plantas en la Argentina. Los
valores se corresponden con los mejores resultados obtenidos en la literatura.

Existe un importante campo de mejora en la etapa agricola y de transporte. El peso relativo
de la producciéon primaria del cultivo es significativa en el calculo total por lo tanto es necesario
continuar trabajando a fin de obtener datos referenciales que representen una parte significativa de la
materia prima que entra en la planta.

Para una mejor asignacion de las emisiones de energia eléctrica a las diversas etapas del
proceso es necesario saber cual es el consumo real involucrado de manera que las cifras sean
verificables y auditables. A tal propdsito, la implementaciéon por parte de ACABIO de sistemas de
medicién y registro de energia para sus actividades por unidades principales, podrian ser
incorporados en los calculadores de los préximos ejercicios.

La inclusidn de la territorialidad y temporalidad (analisis de la evolucién de los resultados) en
este tipo de estudios marca una incipiente tendencia a nivel nacional y mundial y se pretende
continuar en esta linea profundizando los estudios para lograr la incorporaciéon de dichos aspectos
metodologicos a las PCR (Reglas de Categoria de Productos) para que puedan luego plasmarse en
el desarrollo de los Environmental Product Declaratios EPD en concordancia con lo postulado en las
normas ISO 14.025.de referencia en este tipo de etiquetas ambientales.

El calculo de la linea de base le permite a ACA Bio conocer su situacion actual, compararse
con el resto de las industrias Nacionales e Internacionales, y a partir de la misma plantearse objetivos
de mejoras.

Con respecto a los contenidos energéticos de insumos que se han tomando de Biograce
esto se podria ampliar y mejorarse tomando como referencia bases mas amplias como el ecoinvent.
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