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Introduccién

El presente estudio tiene como objetivo general establecer el balance energético de la produccion de
biodiesel a partir de soja en Argentina. En cuanto concierne a combustibles, el balance energético
basicamente es la diferencia entre la energia disponible por unidad de combustible producido y la
energia necesaria para su produccion (extraccion o cultivo de la materia prima), el transporte de ésta
a la industria, la industrializacion (transformacion y destilado) y transporte hasta el uso final.

El balance energético deseado apunta a que el impacto ambiental de la produccién del biodiesel
disminuya o sea nulo y que ademas, al reemplazar combustibles de origen fésil, el impacto ambiental
de la produccion del sustituto sea inferior al que producia el combustible no renovable que se
sustituye.

A efectos de definir lo que se considera impacto ambiental , diremos que es un proceso de analisis,
mas o menos largo y complejo, lo mas objetivo posible, sobre los efectos que tendra sobre el medio
ambiente una accién humana prevista (a la que se denomina proyecto) y sobre la posibilidad de
evitarlos o reducirlos a niveles aceptables o bien compensarlos.

En general la obtencién de combustibles fésiles tiene un importante y complejo impacto sobre el
medio ambiente. Es por todos conocido que la combustion de estos compuestos genera gases como
el CO2 e hidrocarburos residuales, que pueden ir a la atmosfera en estado gaseoso, a veces sin
guemar, impactando muy negativamente al medio ambiente generando una especie de bdveda
opaca sobre la superficie terrestre, que opera produciendo lo que se conoce como “efecto
invernadero”. Esta boveda absorbe el calor infrarrojo reflejado en la superficie terrestre, aumentando
la temperatura del aire en las proximidades de la misma. El CO2 en concentraciones crecientes eleva
el coeficiente de captacion de la atmosfera, y las radiaciones solares, reflejadas en el suelo o el mar
al disminuir la longitud de onda, se estrellan contra la béveda opaca de CO?2.

Si continda el incremento de este gas o de otros que también contribuyen al efecto invernadero -caso
de hidrocarburos como el metano- en la atmésfera, se estima que la temperatura del planeta
continuard aumentando con consecuencias climaticas muy negativas.

Lo que corresponde evaluar, entonces, es si la generacion de gases que ocasionara el proyecto de
produccion de biodiesel a partir de soja sera inferior a la generada por el combustible fésil que
reemplazara, teniendo presente ademas contabilizar el producido por todas las actividades
necesarias para su adecuacion y/o transformacion, desde su extraccion, refinado y transporte hasta
la llegada a las bocas de expendio.

Resulta necesario considerar también, los efluentes de todo tipo que puede ocasionar la produccion
de biocombustibles, desde la etapa agricola hasta su arribo a los centros de distribucién. Debe
tenerse en cuenta ademas la contaminacion que puede ocasionar la fabricacion de los insumos que
su produccion demanda. En ocasiones dicha produccién puede comprender derivados de origen no
renovable como es el caso de los fertilizantes elaborados a partir de petréleo o gas natural, los que
se deberan procurar reemplazar por algunos de origen renovable o por otros que no ocasionen
impactos ambientales negativos apreciables, 10 que ya se esta haciendo en el caso del cultivo de
cafia con Biofertilizantes, observandose a la fecha resultados muy alentadores.

Todo estos factores deben tenerse presentes para definir si un proyecto de biocombustibles generara
menos impacto ambiental que el producido al elaborarse los combustibles que pueden reemplazarlos
0 para considerar si resulta necesario estudiar y definir operaciones y/o procedimientos que hagan
disminuir ese impacto en el tiempo de vida del proyecto.



Resulta importante analizar lo que se conoce como Ciclo de Vida (ACV) del Proyecto, método de
soporte para la toma de decisiones que permite identificar los impactos ambientales vinculados al
producto, sus procesos y las actividades asociadas en todas y cada una de sus etapas como seria el
cultivo, su cosecha y transporte y todo lo vinculado a las etapas de industrializacién y transporte de
los combustibles hasta sus lugares de expendio. Deben considerarse, ademas, los efluentes
gaseosos gque su uso pueda generar. En cada instancia debe identificarse e inventariar todas las
entradas y salidas del sistema en estudio para evaluar el consumo de recursos y las emisiones al
medio ambiente, determinandose posteriormente los diferentes impactos ambientales de cada etapa.
Finalmente, deben definirse las acciones de minimizacién y de mejoras accesibles, de suerte de
contar con herramientas que permitan que el Balance Ambiental sea lo mas positivo posible.

Materiales y métodos

Para calcular los requerimientos energéticos para la produccion de biodiesel de soja, se separaron
los ciclos de en dos etapas: la etapa agricola, que abarca desde las labranzas previas a la siembra
hasta el acopio del grano; y la etapa industrial, que contempla la transformacion del grano a
biocombustible y su posterior traslado a centro de expendio. De estos procesos surge el balance
energético propiamente dicho, es decir el valor que resulta de restar la energia de entrada (energia
directa mas la indirecta) en ambas etapas, a la energia de salida contenida en los litros de
biocombustibles producidos.

Se tuvieron en cuenta las distintas secuencias de labores e insumos utilizados en zonas
caracteristicas del cultivo.

En la etapa agricola se trabajé con distintos sistemas productivos: labranza convencional, siembra
directa y siembra directa con tecnologia de punta que implica alta densidad de siembra con
sembradoras que aseguran una adecuada distribucion de la semilla y emergencia uniforme del
cultivo. Con disminucion de la distancia entre hileras para lograr una réapida cobertura de suelo.
Semillas de alto poder germinativo, preinoculadas y/o curadas. Buen manejo del rastrojo, fertilizacion
y tratamientos apropiados con herbicidas e insecticidas.

Se considera dentro de la etapa agricola, dos tipos de energias: la directa y la indirecta. Cuando se
habla de energia directa, se refiere a la contenida en el gasoil utilizado en las labranzas previas,
implantacién, defensa y cosecha de los cultivos; como asi también el combustible utilizado en el
transporte del grano cosechado, desde el establecimiento agropecuario a la planta de acopio y
secado, comunmente denominado flete corto (menos de 30 km). Por ultimo se tiene en cuenta el
gasoil utilizado en el proceso de secado que se lleva a cabo en la planta acopiadora, para una
primera reduccién del porcentaje de humedad del grano cosechado, antes de que entre a la planta
industrial.

En cambio, cuando se trata de la energia indirecta insumida en la etapa agricola, se hace referencia
a la energia contenida en los insumos utilizados (semilla, fertilizantes y agroquimicos) para producir
una determinada cantidad de granos por hectarea, que se tomara como materia prima para el
proceso de transformacion en biocombustibles.

Para determinar el consumo energético en la etapa industrial, se realizd en primera instancia una
descripcion integral del proceso, considerando las diferentes variables y parametros que influyen en
el mismo, dando origen a un balance de masa, donde se pueden observar los productos y
subproductos en cada caso.

Posteriormente, se relevaron diferentes estudios realizados donde se muestran los requerimientos de
energia, principalmente energia térmica y eléctrica. Si bien éstos son realizados por paises que
poseen tecnologias desarrolladas y experiencia en la produccion industrial de biocombustibles
(EEUU, Alemania, Brasil, Italia, entre otros) pueden ser considerados para tener una aproximacion a
los consumos requeridos dado que en la Argentina se emplean idénticas tecnologias con un uso mas
intensivo de las instalaciones lo cual implicarian eficiencias equivalentes o mayores a las tomadas
como referencia.



Con los valores energéticos obtenidos en la etapa agricola e industrial, se desarrolla el balance
energético propiamente dicho, en el cual se realiza la diferencia entre la energia resultante
(productos y subproductos) y la suma de todas las energias ingresantes al sistema. Con estos
valores se puede tener una aproximacion sobre la eficiencia energética total.

Es importante destacar que en este estudio se utilizaron valores obtenidos en la Argentina para la
etapa agricola mientras que para la etapa industrial se utilizaron valores obtenidos en terceros
paises. En este segundo aspecto el estudio tiene caracter de “exploratorio”. Las principales
limitaciones del mismo se ven enfocadas en la etapa industrial de produccién de biocombustibles
(donde, para establecer el consumo energético, se tomaron datos de experiencias realizadas por
otros paises), la realizacion de supuestos dentro del mismo y la asignacion de valores energéticos a
los subproductos. Para puntualizar estos detalles, sera necesario realizar estudios de plantas en
funcionamiento dentro de la Republica Argentina.

Resultados

Estimacidn de los consumos energéticos en las labor es de labranza, implantacién, defensa y
cosecha de cultivos

Para determinar el total de litros de gasoil por hectarea demandados por las labores de labranza,
implantacién y defensa, se tuvieron en cuenta las distintas secuencias de labores utilizadas en zonas
caracteristicas de cultivo, ya sea en forma convencional y con siembra directa. Esta Gltima sin y con
tecnologia de punta.

Las secuencias de las labores involucradas en cada cultivo, se detallan a continuacion (Margenes
Agropecuarios, 2007):

Soja Primera:

Convencional 33.1 L/ha

1. Sudeste de Bs. As.:
2 Disco doble; 1 Vibrocultivador c/rastra de dientes; 1 Siembra; 1 Fertilizacion y 3
Pulverizaciones.

Siembra Directd]

Norte y Oeste de Bs. As., Santa Fe, Sur Entre Rios, Sur Cordoba, Sur Sgo.del Estero, Salta y
SO de Bs. As.:
1 Siembra directa; 1 Fertilizacion y 6 Pulverizaciones.

Siembra Directa con tecnologia de punta 17.1 L/ha

Sur de Santa Fe:
1 Siembra directa; 1 Fertilizacion y 6 Pulverizaciones.

Soja Segunda:

Siembra Directd]

Sudeste de Coérdoba, Norte de Bs. As., Sur de sta. Fé y O Bs. As.:
1 Siembra directa y 4 Pulverizaciones.

El consumo de combustible por labor, se calcul6 con el uso del software Costo Magq, el cual cuenta
con una importante base de datos elaborada con informacion de mas de 30 afos de resultados de
ensayos de maquinas agricolas en banco estatico y a campo, en condiciones operativas variadas, lo
cual permite tener resultados mas cercanos a la realidad (Donato et al., 2007; 2006, 2003).



Para el calculo del consumo de gasoil en la cosecha de granos, se trabajo con las capacidades de
trabajo promedio de los datos suministrados para dos categorias de cosechadoras, que representan
un alto porcentaje de las maquinas utilizadas en nuestro pais. (Margenes Agropecuarios, 2007 y
Bragachini et al., 2001).

Tabla 1 - Cosecha: capacidades de trabajo de los pr  incipales cultivos

CULTIVO CAP, TRABAJO (ha/h)

Se tomé como consumo de gasoil promedio de una cosechadora 46 L/h y el del tractor utilizado en
las tareas de acarreo se consideré de 14 L/h, lo que hace un total de 60 L/h como el consumo horario
de la tarea de cosecha. Con los datos anteriores en la Tabla 2, se calculé el consumo de gasoil por
hectarea en la cosecha

Tabla 2 — Cosecha: consumo de combustible por hecta  rea

Cap, Trabajo promedio Consumo Consumo por hectarea
CELAe ) horario (L/h) (Lha)
60

Soja 5,65 10,62

Con los datos de las Tablas 1 y 2, se confeccioné la Tabla 3 donde se pueden observar los
consumos de combustibles por hectarea de las tareas agricolas involucradas.

Tabla 3 —Consumo de combustible por hectarea

CONSUMO CONSUMO
CULTIVO LABORES COSECHA TOTAL(LL/ﬁEI;%)ORES
(L/ha) (L/ha)

Soja 1°Convencional 33,10 10,60 43,70
Soja 1°SD 17,10 10,60 27,70
Soja 1°SD con tecnologia de punta 17,10 10,60 27,70
Soja 2°SD 13,50 10,60 24,10

Estimacidn del consumo de combustible para el trans porte (flete corto)

Segun fuentes confiables para la estimacion de la cantidad demandada de combustible en el traslado
de los granos desde el campo del productor hasta el acopiador, es decir, lo que comUunmente se
denomina como flete corto, se tom6 como base 2 litros de gasoil por cada tonelada de granos
transportados (INTA Manfredi, comunicacién personal)*.

Teniendo en cuenta el supuesto citado anteriormente, asi como también los rendimientos medios
utilizados para la cosecha y la superficie cosechada total pais, se calcul6 la cantidad de gasoil
involucrada en esta instancia (Tabla 4),

Y INTA Manfredi. Estacion Experimental Agropecuaria de Manfredi. INTA. 2005.



Tabla 4 —Consumo de combustible por hectarea de los principales cultivos

CONSUMO
CONSUMO TOTAL
CULTIVO RERPILIENIS) FLETE TRANSPORTE
(ton/ha) CORTO (Lha))
(L/ton)
Soja 1°Convencional 2,80 2,00 5,60
Soja 1°SD 2,80 2,00 5,60
Soja 1°SD con tecnologia de punta 4,50 2,00 9,00
Soja 2°SD 2,20 2,00 4,40

Secado de grano

En el secado de grano se consideraron dos tramos: 1°tramo del campo a la planta de acopio y 2°
tramo de la planta de acopio a la aceitera Con gasoil solo se seca el 10% de la produccion del 1°
tramo, el resto se seca con gas licuado o gas natural, Todo lo que se seca para la industria de aceite
(2° tramo) no se hace con gasoil, por un tema de costo y de seguridad, Segun informacion
suministrada por fuentes confiables (Mega S.A., comunicacion personal)?

Con la diferencia de humedad entre el grano cosechado y la requerida en la planta de acopio y las
kilocalorias necesarias por tonelada para reducir el porcentaje de humedad se estimaron las
kilocalorias totales por tonelada de cultivo (Tabla 5). No se tienen datos de colza.

Tabla 5 —Consumo de combustible por tonelada de gra  no secado
Humeda

d Inicial
—> kcal/ton/ kCal

CULTIVO Humeda punto total/ton

d final

Soja 16—13 10.000 30.000 3,75

Con las kilocalorias totales por tonelada de cultivo y sabiendo que un litro de gasoil equivale a 8.000
kCal, se calcularon los litros necesarios para reducir la humedad en el porcentaje requerido por
tonelada de grano. Con los litros por tonelada y el rendimiento del cultivo (ton/ha), se estimé el
consumo de gasoil que demanda la tarea de secado por cultivo y por hectarea (Tabla 6).

Tabla 6 —Consumo de combustible por hectarea en el secado de granos

CONSUMO LITROS
CULTIVO RE’\(I,[I(D)In'\/Ar:E)NTO SECADO CONSUMIDOS
(L/ton) (L/ha)

Soja 1°Convencional 2,80 3,75 10,50
Soja 1°SD 2,80 3,75 10,50
Soja 1°SD con tecnologia de punta 4,50 3,75 16,88
Soja 2°SD 2,20 3,75 8,25

2 secadoras de granos MEGA S.A. Noviembre 2005.



Litros de gasoil por hectarea consumidos en la etap a agricola .

En la Tabla 7 se puede apreciar el total de L/ha de gasoil consumidos durante la etapa agricola de
acuerdo al sistema productivo utilizado. Este resultado surge de sumar el los litros de gasoil
insumidos por las labores agricolas de labranza, implantacion, defensa y cosecha de los cultivos
(Tabla 3); mas los litros gastados en el transporte (flete corto) de los granos desde el establecimiento
agropecuario a la planta de acopio y por ultimo, los litros consumidos en el primer secado de los
granos.

Tabla 7 —Consumo de combustible por hectareaenla  etapa agricola del cultivo

o |getl | o [ [T
CULTIVO LABORES SECADO :
(Liha TE (Lha) AGRICOLA
(L/ha) (L/ha)

Soja 1°Convencional 43,70 5,60 10,50 59,80
Soja 1°SD 27,70 5,60 10,50 43,80
Soja 1°SD con tecnologia de 27.70 9.00 16,88 5358
punta
Soja 2°SD 24,10 4,40 8,25 36,75

Transformacion de los litros de gasoil por hectarea en energia directa (MJ/ha)

En la Tabla 8 se transformaron los litros por hectarea consumidos en la etapa agricola de los cultivos
en kCal/ha, teniendo en cuenta que litro de gasoil equivale a 8.000 kCal y que 1 caloria es igual a
4,18 joule.

Tabla 8 —Energia directa en MJ/ha insumida durante  la etapa agricola

TOTAL ' , '
CULTIVO ETAPA ENERGIA ENERGIA ENERGIA
AGRICOLA (kCal/ha) (kd/ha) (MJ/ha)
(L/ha)

Soja 1°Convencional 59,80 478.400 1.999.712 2.000

Soja 1°SD 43,80 350.400 1.46.672 1.465

Soja 1°SD con tecnologfa de 53,58 428.600 1.791.548 1.792

punta

Soja 2°SD 36,75 294.000 1.228.920 1.229

Estimacion de la energia requerida por los insumos involucrados en la produccioén de los
cultivos

Se estimo6 el consumo de energia indirecta involucrada en la produccion (implantacion y cuidado) del
cultivo, entendiéndose como tal la requerida por la semilla, los fertilizantes y los agroquimicos. Se
trabajo con las mismas zonas y sistemas de produccién descriptos en el capitulo anterior (Margenes
Agropecuarios, 2007).

De acuerdo a la busqueda bibliografica realizada y con los datos encontrados, se confeccioné la
Tabla 9, con los equivalentes energéticos de los insumos utilizados en la produccién de los cultivos
bajo estudio.



Tabla 9 —Equivalentes energéticos de los insumos ut ilizados durante la etapa agricola

ENERGIA
INSUMO UNIDAD (MJ/unidad)) REFERENCIA

' Semilla de soja | | 16,62 | Denoia et al, 2006

' Semilla de maiz | kg | 32,99 | Denoia et al, 2006

' Semilla de girasol | kg | 23,00 | UTFSM — Chile, 2007

| Semilla de sorgo | kg | 32,99 | Denoia et al, 2006

' Semilla de colza | kg | 27,00 | UTFSM - Chile, 2007

| Fertilizantes: | | |

N | kg | 77,41 | Dos Santos et al, 2000
P | kg | 14,00 | Dos Santos et al, 2000
K | kg | 9,68 | Dos Santos et al, 2000
S | kg | 6,04 | Dos Santos et al, 2000
| Herbicidas | L 418,00 | Dos Santos et al, 2000
' Insecticidas | L 364,00 | Dos Santos et al, 2000
| Fungicidas | L 272,00 | Dos Santos et al, 2000
' Inoculante | L 11,30 | Dos Santos et al, 2000

Con los cuadros del Anexo 1, se confecciond la Tabla 10 donde se puede apreciar la energia
indirecta insumida en la etapa agricola del cultivo de soja, por sistema productivo y zona. Se
consider6 como energia total indirecta al promedio entre las distintas zonas con un mismo sistema de
produccion.

Tabla 10 —Energia indirecta en MJ/ha insumida duran te la etapa agricola en SOJA

=
(MJ/ha)

| Soja 1°Convencional | | 4.024

' Soja 1°SD | | 5.531

| N.Bs.As/S. Sta. Fe | 5.259,17 |

| S.Entre Rios | 5.00596 |

| S.Cordoba | 6.318,66 |

| 0O.Bs.As. | 5.324,57 |

| S.Sgo. del Estero | 6.274,95 |

| Salta | 5.655,48 |

| Sudoeste Bs. As. | 4.876,78 |

| Soja 2°SD | |

| Sudeste Cérdoba | 3.605,68 | 3.548

| N.Bs.As/S. Sta. Fe | 3.354,88 |

| N.Bs.As/S. Sta. Fe | 3.605,68 |

| Oeste Bs. As. | 362588 |

| Soja 1°SD Tecn. Punta | | 4.427
I D




Estimacidn de los consumos energéticos en las etapa s industriales

La etapa industrial del proceso de produccion de biocombustibles comprende la obtencion del aceite
de la oleaginosa y la transformacion de este a biodiesel. La variabilidad del proceso influira en los
consumos de materias primas y utilizacion de recursos.

Para la obtencion del aceite a partir del grano existen distintos métodos, que se podrian clasificar en
dos: mecénicos y quimicos. Los primeros incluyen la extraccion del aceite por prensado, mientras
gue los segundos por medio de solventes. Existe una tercer tipo de proceso que es la combinacién
de ambos. En la Argentina se ha relevado que existen 15 empresas que utilizan extraccion por
solvente; 7 empresas que combinan los procesos y 6 empresas que realizan la extraccion a partir de
prensas.

En todos los casos, primero debe acondicionarse el grano para iniciar el proceso. El
acondicionamiento incluye muestreo, zarandeo y secado, segun los requerimientos especificos de
los procesos.

Para el caso particular de la soja, se obtiene un promedio del 17% de aceite en funcion del peso del
grano, 80% de subproductos y 3% de desperdicios. El grano debe entrar al proceso con un 10% -
10.5% humedad. El primer paso es realizar la rotura del grano, donde el mismo debe quedar
disminuido hasta un octavo de su estado original. Se produce posteriormente un laminado y
agregado de vapor, para ingresar de esta forma al proceso de extraccion. En esta etapa es donde se
le agrega solvente (hexano) y se envia la mezcla a destilacion. Luego de destilado, el solvente
evaporado se condensa y almacena; mientras que el aceite crudo se envia a tanques de
almacenamiento y el residuo solido se compacta y seca.

El proceso de produccion de biodiesel tiene distintas variables y configuraciones. La misma depende
de la materia prima utilizada (tipo de aceite y su respectiva composicion), la capacidad de produccién
de la planta y el modo de operacion de la misma. Previo a la produccion del biodiesel, el aceite a
utilizar debe ser tratado. En caso de que se trate de un aceite sin uso (extraido de la semilla) deberia
ser desgomado. Si es un aceite usado, primero se lo filtra y posteriormente secado para reducir el
contenido de agua.

La principal diferencia que poseen las materias primas son la cantidad de acidos grasos libres que se
encuentran asociados con los triglicéridos. De estos van a depender si en el proceso de produccién
de biodiesel se realiza una catalisis 4cida o alcalina. La transesterificacion de las grasas se realiza a
partir de una catdlisis &cida, mientras que en la mayoria de los aceites, la transesterificacion es
alcalina.

La metodologia que podria ser de mayor difusion para el pequefio productor es el proceso Bach
(donde se opera sobre una determinada cantidad de material) utilizando un catalizador alcalino, que
en la mayoria de los casos es el hidroxido de sodio (Na(OH)).

Las etapas del mismo son:

» Mezclado previo: En esta etapa se produce la mezcla del alcohol con el catalizador,
obteniéndose el metdxido correspondiente. Dependiendo de la temperatura, la agitacion y el
tipo de alcohol, la reaccion puede llevarse a cabo en un periodo de tiempo que se encuentra
entre los 5 minutos y 1 hora.

» Transesterificacion: Es la reaccién principal del proceso. En la misma, reaccionan el aceite
con el metdxido, a una temperatura de 65T (se relevaron valores minimos de 25C y
maximos de 85%C) durante un tiempo de 1 hora (minim o 20 minutos y maximo 2 horas). La
presion a la cual se realiza la reaccion es la atmosférica, aunque se han relevado algunas
experiencias donde los reactores trabajan a mayor presion. La relacion entre alcohol y
triglicérido es de 6:1 (se realiza con un 100% de exceso), mientras que el catalizador se
agrega en un 1% en peso en la mezcla.



Esta es la principal etapa debido a que se produce la transformacion de los triglicéridos en
metil ésteres. La eficiencia adoptada es de 93%, es decir, de 1000 kg de aceite se obtienen
930 kg de biodiesel.

Neutralizacion: Se produce el agregado de acido (sulfarico o clorhidrico) para neutralizar la
alcalinidad obtenida por el producto con el agregado de soda caustica. Este paso se realiza
previo a la decantacion.

Separacion: En los procesos Bach, la separacion de la glicerina con el biodiesel se lleva a
cabo decantadores. A partir de la diferencia de densidad, se obtiene una corriente “pesada”
(glicerina con impurezas) y otra “liviana” (biodiesel con impurezas). La presencia de alcohol
en ambas fases puede dificultar la separacion. Si el proceso de decantacién se produce a una
mayor temperatura, la separacién de fases puede ser optimizada debido a que un aumento
de temperatura provoca la disminucion de la viscosidad y aumento de velocidad de
separacion. Influyen también el tipo de separador (si es centrifugo o por gravedad) en el
tiempo de decantacion, que puede ir desde 1 hora hasta las 8 horas.

Purificacién del biodiesel: La purificacién del biodiesel consiste en tres etapas:

« Evaporacion del alcohol: Se recupera el alcohol por evaporacion. Se debe tener principal
cuidado de que no existan restos de alcohol en los efluentes.

+ Lavado: Se produce el agregado de agua para eliminar las impurezas que pueden quedar
en el biodiesel, como ser glicerina, alcohol y jabones. El agua generada como efluente
puede reutilizarse en la purificacion de la glicerina.

% Secado: Consiste en eliminar los restos de agua que pueda tener el producto final
Purificacion de la glicerina: La purificacidon de la glicerina se produce en dos etapas.

« Primera etapa — Refinamiento: El refinamiento puede ser fisico o quimico. Si es fisico, se
produce una destilacion flash a una temperatura comprendida entre los 65°C y 93°C. En
caso de que sea quimico, se deben remover los jabones con sulfato de aluminio o cloruro
férrico, y finalizar su purificacion con carbodn activado o arcilla.

% Segunda etapa: Se realiza un lavado con inyeccion de vapor y posterior blanqueo con
carbon activado.

Los siguientes diagramas de bloque muestran la produccién de biodiesel a partir de los cultivos a

estudiar, en funcién del contenido de aceite y la transformacién del mismo a biodiesel

Soja
Grano EXTRACCION Aceite TRANSESTERI Biodiesel
1000kg — ACEITE > 190kg—_*|  FICACION 170 kg

En la siguiente tabla se muestran, en grandes rasgos, los balances de masas del proceso de
produccion de biodiesel a partir del grano. Se colocaron los principales insumos y subproductos
obtenidos. La base de calculo es ajustar las variables del proceso para obtener 1000 kg de aceite. Se
adjunta en ANEXO 2, el diagrama de flujo del proceso.

Tabla 17 — Balance de masas por cultivo, para la pr

oduccidn de biodiesel.

iTEM

CULTIVO

SOJA*

% Se relevaron valores de eficiencia de transeiseibn entre 85% y 94% por la NREL (National Reable Energy

Laboratory, EEUU). No obstante, en la mayoria deslstudios se adopta un 93% de transformacion.

4 Fuentes varias



Materias primas

Granos 5.880 kg
T
Hidroxido 6 kg Na(OH)

Alcohol (metanol) 355.5 kg
Acido 6 kg (sulfarico)
Agua 320 kg

Hexano
T
Aceite 1.000 kg (17%)
O
Biodiesel 930 kg
Harinas/pellets 4.700 kg
Glicerina 110 kg
Aguas residuales 63 kg

Se puede observar que la principal variable que influye en la cantidad de biodiesel generada es el
contenido de aceite del grano. No se colocaron las cantidades de hexano que ingresan en el proceso
de extraccion de aceite debido a que este se recupera por enfriamiento y se reutiliza. Lo mismo
sucede con el alcohol en el proceso de transesterificacion. Este se utiliza en exceso y parte del
mismo se recupera y reutiliza.

Andlisis de consumos energéticos en proceso industr ial.

Considerando que no existen experiencias desarrolladas en el pais sobre consumos energéticos en
la etapa industrial, se adoptaron estudios realizados anteriormente para obtener los pardmetros del
consumo energético del proceso de produccién de biodiesel. Los resultados abarcan la extraccion de
aceite (mas comunmente realizada por prensado y solvente) y la transformaciéon del mismo a
biocombustible.

El relevamiento se realizé en funcién de estudios desarrollados en documentos que hayan relevado
los consumos energéticos en plantas de produccién en pequefa y mediana escala. Se omitieron los
estudios a escala laboratorio, debido a que la eficiencia de los mismos puede resultar superior.

Se muestran en la siguiente tabla los valores relevados de consumo energético por litro de
biocombustible producido, en funcion de las distintas fuentes consultadas.

Tabla 18 — Estudios realizados sobre el consumo de energia en el proceso de biodiesel
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Nombre Dato Comentarios
documento

Lobato et. al 2007

Universidad Técnica
Federico Santa Maria
2006

Vicente et al 2007.

Talens et al 2006

Sheman, et al 2005.

Pimentel D. et al 2005

8.1 MJ/I (SOJA) de energia consumida en el
proceso industrial

15 MJ/I (SOJA) de energia consumida en el
proceso industrial

9.6 MJ/I (COLZA) de energia consumida en el
proceso industrial

17.8 (GIRASOL) MJ/I de energia consumida en el
proceso industrial

12.9 MJ/I (COLZA) de energia consumida en el
proceso industrial

Arroja valores de 17 a 15 MJ/L en el proceso
industrial, para los cultivos de girasol y colza.

5 MJ generados por cada MJ utilizado en la
produccion de biodiesel a partir de girasol

1.47 MJ generados por MJ consumidos en el
proceso de produccién del girasol. TOTAL:

Usos energeéticos
Calor (kcal/ton biodiesel producido)
Minimo: 95.022,7
Maximo valor: 617.922,2
Promedio: 329.793,5
Electricidad (kwh/ton biodiesel producido)
Minimo: 9,0
Maximo valor: 40,0
Linea base: 28,9

TOTAL APROX =2 MJ/L

Balances energéticos del biodiesel a partir de la
SOJA. El balance final es 3:1. La energia requerida
en cada etapa del proceso es la siguiente: (MJ
cons/MJ ob)

Agricultura: 0.0656 21.08%
Transporte 0.0034 1.09%
Obtencion aceite 0.0796 25.61%
Transporte 0.0072 2.31%
Transesterificacion 0.1508 48.49%
Transporte 0.0044 1.41%
Total 0.3110 100.00%

Consumo de energia en proceso de obtencion de

biodiesel a partir de la soja:

* Electricidad: 2.562 MJ/L

e Vapor: 4.96 MJ/L

e Total proceso sin considerar la energia
contenida en la semilla: 15 MJ/L

e Total del proceso (con la energia contenida en
la semilla): 43.66 MJ/Lt

Consumo de energia en proceso de obtencion de
biodiesel a partir del girasol :

* Electricidad: 2.562 MJ/L

e Vapor: 4.96 MJ/L

« Total proceso sin considerar la energia

El proceso industrial
contempla la produccién
de aceite y biodiesel.

Tiene en cuenta la
energia de los
subproductos

Para el proceso de
produccion de biodiesel a
partir del aceite de soja

Incluye todas las etapas
del proceso.

El autor considera, en los
consumos energeéticos del
proceso, la energia que
contiene la semilla o el
aceite. Se tendran en
cuenta en el analisis del
consumo energético la
energia de fuente fésil
para producir el
biocombustible (15 MJ/L
para la sojay 13.23 MJ/L
para el girasol)
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contenida en la semilla: 13.23 MJ/L
e Total del proceso (con la energia contenida en
la semilla): 72.05 MJ/L

Elsaved M. A. et al 2003 Proceso de extraccién de aceite: 2.47 MJ/L Produccion de biodiesel a
y T Proceso de produccién de biodiesel: 5.02 MJ/L. partir de la colza.

Visto la variabilidad en los datos obtenidos, para un mejor analisis se recomienda tener datos
precisos de plantas en funcionamiento. También el balance energético del proceso de produccion
podré variar en funcion del tipo de proceso y de la eficiencia de los equipos que se utilicen.

Energia contenida en Productos y subproductos

La generacion de energia en el proceso de produccion de biodiesel es variada, y su andlisis se
realiza en funcién de los usos a los cuales se los destina a los subproductos. Al igual que en el punto
donde se discutio la energia obtenida de los productos del bioetanol, es importante considerar las
definiciones desarrolladas en aquél apartado.

El producto obtenido del proceso, el biodiesel, es utilizado como combustible alternativo. Para
realizar el balance energético se toma el poder calorifico inferior del mismo, que se encuentra entre
los 35 MJ/L a 33 MJ/L. El trabajo realizado por Talents et al obtiene un valor energético de 31,35
MJ/kg, inferior a otros estudios. Estos valores se encuentran referenciados en distintas normas
internacionales, en donde el poder calorifico es un parametro importante a considerar, ya que en
cierta forma caracteriza la energia entregada por el combustible. Se toma como valor de referencia
35 MJ/L

Respecto a los subproductos, la discusion es similar a la realizada en el proceso de bioetanol. Para
este caso, se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones:

> Para la glicerina, se considerara el poder calorifico inferior. En algunos casos, la misma
puede utilizarse como combustible en el mismo proceso de produccion, aunque por sus
contenidos de agua el valor energético es bajo. En otros casos, la purificacion de la glicerina
permite que tenga otro destino (en el campo quimico, farmacéutico y cosmético, segun
Larrosa).

Para el balance energético realizado posteriormente, se tomara el poder calorifico inferior de
la glicerina, estimado en 16,5 MJ/kg de glicerina.

> Respecto a la energia de las harinas obtenidas, existe informacion relevada sobre el poder
proteico de las mismas, debido a que estas son utilizadas como alimento de animales. Seria
poco coherente realizar la hipétesis de que la harina tendra como destino la generacion de
energia térmica o eléctrica, ya que su principal destino es el de alimentacién. Lo correcto para
este caso puntual seria conocer cuanta energia se consume para producir un alimento con
las mismas caracteristicas proteicas que las harinas obtenidas en el proceso industrial. Al no
contar con esta informacién, y con el objetivo de tener un valor de referencia para realizar el
balance energético, se utilizara el dato de la energia bruta de la harina (para los tres casos en
general) estimado en 18 MJ/kg.

Se resume en la siguiente tabla algunos valores citados por distintos autores, de los poderes
calorificos del biodiesel y sus subproductos.

Tabla 19 — Poderes calorificos del biodiesel y subp  roductos derivados

PCN BIODIESEL | PCN GLICERINA | Energia Bruta
AEIENIE Clbylivte (MIIL) (MJ/kg) Harina (MJ/Kg)
12



Lobato et al 2005 Soja 33,3 16,55 16,84

Larrosa et al General 35
Stout et al 2000 Soja 35,24
Fukuda et al Soja 33,5

Balance energético propiamente dicho

A partir de los datos obtenidos en la fase industrial y en la agricola, se realizé el balance energético
Se debe considerar que los datos con los que se cuenta en la etapa agricola son propios de la
Republica Argentina. En lo que respecta a la etapa industrial, los datos obtenidos fueron recolectados
de experiencias realizadas en otros paises.

Como en la mayoria de los estudios realizados, para obtener el balance energético se buscaran los
valores de energia neta (VEN) y la relacion existente entre los ingresos energéticos y las salidas. El
valor de energia neta expresa la cantidad de energia que se estaria generando, contabilizando o no
los subproductos. La relacion energética estaria dando una idea de cuanta energia se genera en
funcién de la que se consume.

Para este estudio en particular, ambos quedan definidos de la siguiente forma:
> Valor de energia neta = Energia generada — Energia consumida
> Relacion energética = Energia generada/Energia consumida

Se buscaran las distintas relaciones existentes para comparar, posteriormente, los resultados con
otros estudios realizados. La unidad utilizada serd MJ consumido o generado por litro de
biocombustible generado. Se calcularan en forma separada las energias consumidas y generadas,
realizando las respectivas transformaciones de unidades.

Tabla 20 — Consumos energéticos en la produccion de biocombustibles en la etapa agricola

ENERGIA

CULTIVOS Rendimiento Consumo
Soja 1°Convenc. 2000 4024 6024 2.80 2151.4
Soja 1°SD 1465 5531 6995 2.80 2498.2
Soja 1°SD T.P. 1792 4427 6219 4.50 1382
Soja 2°SD 1229 3548 4777 2171.4

Se considera a la energia directa al combustible utilizado para realizar las distintas labores, y a la
energia indirecta como la energia bruta de las semillas, los fertilizantes, agroquimicos y otros
agregados que se aplican en esta etapa. Realizando el producto entre el total de la energia
consumida y el rendimiento, se obtiene el consumo energético por ton de grano producido.

Tabla 21 — Rendimiento energético en la produccion de biocombustibles en la etapa agricola
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ton/ha MJ/ton biocombustible consumida/
(L/ton) litro (MJ/L)

Soja 1°Convenc. 2.80 2151.4 180.0 12.0
Soja 1°SD 2.80 2498.2 180.0 13.9
Soja 1°SD T.P. 4.50 1382.0 180.0 7.7
Soja 2°SD 2.20 2171.4 180.0 121

El consumo de gasoil por flete largo es de 7.7 L/ton. Teniendo en cuenta el poder calorifico del gasoill
(8.000 kcal/L), transformando el resultado a MJ y operando de forma de obtener el consumo de
energia referido a la produccién de biocombustible, se obtiene la siguiente tabla

Tabla 22 — Rendimiento energético en la produccion de biodiesel en transporte a Planta
Aceitera

Produccion Consumo energético
biocombustib por transporte a
(L/ton) planta aceitera (MJ/L)

CULTIVOS Consumo energetico

por flete largo (MJ/ton)

Soja 257.9 180 1,43

En lo que respecta al proceso industrial, se toman los valores maximos y minimos reportados en los
estudios referenciados en la bibliografia, para los cultivos en cuestion. Para el caso del sorgo
azucarero, se adoptan los valores del proceso de produccion de bioetanol a partir del maiz en el
proceso de molienda seca.

Tabla 23 — Rendimiento energético en la produccion de biodiesel en la etapa industrial

Rendimiento energético del
CULTIVOS proceso MJ/L

Soja 15,00 8,00

Los balances energéticos relevados tienen en cuenta la energia de los insumos (metanol, hidroxido
de sodio, hidréxido de potasio, acido sulfurico, agua y enzimas). No se tuvieron en cuenta los valores
gue se encuentran por debajo de lo reportado en distintas publicaciones. Tanto para el proceso de
biodiesel como para el de bioetanol, el consumo energético por litro de biocombustible se encuentra
entre los 7 y 18 MJ/L, por lo tanto se especificaron los valores que se encuentran en este rango.

Es importante si contemplar el transporte desde la planta de biocombustible hacia el centro de
expendio. Para estos valores se adopta un promedio entre el “flete corto” y “flete largo”, de 4.8 L de
gasoil por ton transportada.

Tabla 24 — Rendimiento energético en la produccion de biocombustibles en transporte a
Centro de Expendio
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Consumo
energético por
flete a centro de
expendio (MJ/ton)

Soja 160.77 0,89

Produccion
biocombustible TOTAL (MJ/L)

CULTIVO

(L/ton)

Sumando las etapas industrial y agricola, més los distintos traslados de los productos intermedios, se
obtuvo el total del consumo energético para la produccién de biodiesel. Se tomaran los valores
maximos y minimos referidos a la etapa industrial, ya que como se discutié anteriormente, el valor
obtenido en esta etapa es susceptible a las diferentes tecnologias utilizadas:

Tabla 25 — Consumo energético por litro de biocombu stible generado

CULTIVOS E. Agricola Transp.. a Proceso Industrial Transp.. a TOTAL
(MJIL) | Ind. Aceitera CUrO exp.

Soja 1°Convenc. 1,43 15 8.00 0,89 29,32 | 22,32
Soja 1°SD 13,9 1,43 15 8.00 0,89 31,22 | 24,22
Soja 1°SD T.P. 7,7 1,43 15 8.00 0,89 25,02 | 18,02
Soja 2°SD 12,1 1,43 15 8.00 0,89 29,42 | 22,42

Energia generada.

La energia generada es el producto obtenido del proceso. Los resultados de la fabricacion de
biodiesel son productos utilizados como combustibles propiamente dichos (biodiesel; posiblemente
también la glicerina) y alimentos.

El contenido energético del biodiesel se mide a partir de los poderes calorificos inferior y superior,
anteriormente definidos. Se tomaran los poderes calorificos inferior, de forma de hacer un andlisis
conservativo. El valor asignados fué:

> Poder calorifico del biodiesel: 35 MJ/L

Es en este punto, es donde se centran la mayoria de los estudios analizados sobre “Andlisis de Ciclo
de Vida”: como asignar valores energéticos a los subproductos. Se mostraron los cuatro métodos
desarrollados, seleccionando en cada caso el que mejor se aplique, y para el cual se encuentren
valores de referencia.

Con el objetivo de transformar los valores energéticos de los subproductos a la unidad de referencia
(MJ/L de biocombustible), se tomaran las cantidades generadas (en unidades de masa) y se lo
dividira por los litros de biodiesel que genere esta materia prima.:

Cantidad de glicerina generada: 110 kg

Cantidad de biodiesel generado: 1057 L

Kg de glicerina por L de biodiesel = 110 kg de glicerina/1057 L de biodiesel = 0.104 kg/L.
Valor energético asignado a la glicerina: 16.5 MJ/kg

Energia obtenida a partir de la glicerina por litro de biocombustible:

16.5 MJ/kg x 0.104 kg/L = 1.72 MJ/L
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Tabla 26 — Energia generada por subproductos

SUBPRODUCTO CULTIVO

Cant. LTS DE CANT EL%I&?;ITA
Generada BIOCOM KG/LTS SUBP. (MJ/L
(%) . BIOCOMB. y

BIO)
Harina 18 Soja 4.700 1.057 4,45 80,04
Glicerina 16,5 Soja 110 1.057 0,10 1,72

Se puede observar que la energia generada a partir de las harinas es la que se produce en mayor
cantidad, debido a la gran masa de material generada. La glicerina, por su escasa generacion y su
bajo poder calorifico es la que menor incidencia tiene, mientras que los subproductos de las
moliendas de maiz y sorgo tienen contenidos energéticos similares.

Se detalla a continuacién el porcentaje de energia que generan los productos y subproductos, en
funcién del total de la energia generada:

Tabla 27 — Porcentaje de energia entregada por prod uctos y subproductos

E PROD E SUBP

CULTIVO TOTAL
Soja 35 30 81.75 70

Balance energético

Con los valores mostrados anteriormente, se muestran tablas con los balances energéticos
correspondientes. Se realizaron dos tablas, de forma de obtener los resultados para el maximo y
minimo consumo de energia fésil. A su vez, en cada una de las tablas se calculan los valores de
energia neta (VEN) y relacién energética (Energia generada/Energia consumida) sin considerar los
subproductos y teniendo en cuenta los mismos.

Tabla 28 - Balance energético de los biocombustible s con los consumos maximos de

energia fosil
CENEEE INGRESOS BALANCE
CULTIVOS MAXIMOS E Prod. E Subpr. VEN 1 \Y/=\ RE 1
Soja 1°Convenc. 29,32 35,00 81,75 5,68 87,43 1,19 3,98
Soja 1°SD 31,22 35,00 81,75 3,78 85,53 1,12 3,74
Soja 1°SD T.P. 25,02 35,00 81,75 9,98 91,73 1,40 4,67
Soja 2°SD 29,42 35,00 81,75 5,58 87,33 1,19 3,97
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Tabla 29 — Balance energético con los consumos mini  mos de energia fosil

TGS INGRESOS BALANCE
CULTIVOS MINIMOS E Prod. E Subpr. VEN 1 VEN 2 RE 1
Soja 1°Convenc. 22,32 35,00 81,75 12,68 94,43 1,57 5,23
Soja 1°SD 24,22 35,00 81,75 10,78 92,53 1,45 4,82
Soja 1°SD T.P. 18,02 35,00 81,75 16,98 98,73 1,94 6,48
Soia 2°SD 22,42 35,00 81,75 12,58 94,33 1,56 521
Notas:

Todos los valores de las tablas se encuentran en MJ /L.

Referencias

VEN 1 = E Prod — Consumos

VEN 2 = E Prod + E Subpr — Consumos
RE 1 = E Prod/Consumos

RE 2 = (E Prod + E Subpr)/Consumos

Discusion de los resultados.
> Biodiesel:

En el caso de la soja, sucede algo muy particular con respecto a los subproductos. Los valores
de relacion energética varian entre 1.12 (soja de primera siembra directa, con consumos
maximos de energia) y 1.94 (soja de primera con siembra directa y tecnologia de punta, con
consumos minimos de energia) cuando no se tienen en cuenta los subproductos generados. Si
consideramos los mismos, los valores de relacion energética varian entre 3.74 y 6.48, para los
mismos sistemas mencionados anteriormente. Para este Ultimo caso, es importante considerar
gue en el cultivo de la soja, el 70% de la energia generada pertenece a los subproductos.

Es importante destacar que no se han encontrado estudios en los cuales la relacion energética
sea tan alta como el maximo valor encontrado para la soja (6.48). Shehan y otros (1998)
consideran una relacion de 3 unidades energéticas generadas por cada unidad de energia fésil
consumida. También Lobato (2007) encuentra que el balance neto de energia, en funcion de los
valores asignados a los subproductos, varia entre 1.16 y 3.38.

Considerando los subproductos, y tomando el total de la energia generada (ya sea como sustituto
de los combustibles fésiles, alimentacion u otro uso) la soja de primera en siembra directa con
tecnologia de punta es la que mayor relacion presenta. Es importante destacar que en cualquiera
de los casos, la relacién entre las energias generadas y consumidas dio un resultado mayor a
uno, lo que implica que existe generacion energética.

Conclusiones

» Se puede observar, en términos generales, que los balances energéticos anteriormente
mostrados dan, en su mayor medida, positivos, adn teniendo en cuenta las peores condiciones
(méaximos valores de consumo energético del proceso; no considerar el valor de los subproductos
como ser las harinas proteicas que representan el 80% de la extraccion de soja, poder calorifico
inferior)
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La bibliografia consultada posee cierta homogeneidad en cuanto a los resultados obtenidos en la
relacién energética. No obstante, se aplican diversos métodos para cuantificar en términos de
energia a los subproductos.

Se produce un mayor consumo energético en la fase industrial. No obstante, este es el principal
punto a estudiar en casos reales dentro de la Republica Argentina, debido a que la variable
energética estara ligada a la tecnologia utilizada. Las plantas argentinas son nuevas y con una
escala mayor que las europeas por ejemplo.

Los valores energéticos asignados a los subproductos influyen en el resultado final dado que
hasta el momento se han considerado de manera muy conservadora (solo el valor calorico).

De la soja se derivan principalmente subproductos proteicos para el consumo animal (harina y
pellets de soja) por lo que el calculo del balance energético para la produccion de biodiesel en
base a soja debe tener en cuenta la participacion de este subproducto procediéndose a
descontar un 80% de la energia requerida para la produccién de las habas de soja en la etapa
agricola asi como en la etapa industrial (crushing). El biodiesel obtenido representa menos del
20% de las habas de soja mientras que el 80% restante se producen harinas proteicas para
piensos. No se ha descontando la participacién de las harinas proteicas en el valor de ahorro
energético de la produccion de biodiesel en base a soja.

Los consumos energéticos obtenidos en la fase agricola son fiables a la hora de realizar un
nuevo balance energético.

Limitaciones y oportunidades resultantes del estudi 0

» Es de suma necesidad realizar estudios reales en la Argentina de consumos energéticos en

plantas de produccion de biodiesel y bioetanol, en pequefia, mediana y gran escala. Los datos
utilizados en este informe fueron relevados de bibliografia y trabajos realizados en Europa y
Estados Unidos. Las variables del proceso industrial influyen en los resultados finales

Es importante asignar un valor energético adecuado a los subproductos. Se propone que el
mismo sea conociendo los consumos de energia en las plantas de produccién de sustitutos o
productos (alimentos balanceados, dietas alimentarias para animales, etc) que puedan ser
reemplazados por los subproductos obtenidos con el biodiesel. De esta forma se tendria una
certeza sobre el ahorro de energia

Los resultados mostrados anteriormente son obtenidos luego de realizar supuestos. Es dificil dar
certeza cuando se realiza un estudio a escala global. Se intenta, a través de este trabajo, dar un
panorama general sobre los consumos energéticos en la producciéon de biocombustibles

Es necesario realizar un estudio de sensibilidad de las variables, siempre y cuando se cuenten
con datos veridicos en todas las fases de produccion.
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ANEXO

*)
Soja 1°Convencional 4024 Mj/ha |

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jcati(ii/(?plo. Energia Energia

unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Semilla RR kg/ha 70.00 16.62 1163.40
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.40 283.30] 396.62
Superfosfato Triple kg/ha 50.00 10 14.00] 140.00
Sencorex L/ha 1.10 418.00| 459.80
Acetoclor L/ha 2.50 418.00] 1045.00
Lorshan Plus L/ha 0.70 364.00] 254.80
Lorshan 48 E L/ha 1.40 364.00] 509.60
Cipermetrina L/ha 0.15 364.00] 54.60
TOTAL 4023.82

Soja 1°SD 5531 Mj/ha |

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jca;(illsplo. Energia Energia

N.Bs. As./S. Sta. Fe unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 4.00 418.00} 1672.00
Metsulfuron Metil kg/ha 0.01 418.00| 3.34
2,4 D 100% L/ha 0.50 418.00] 209.00
Semilla RR kg/ha 70.00 16.62 1163.40
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.40 283.30) 396.62
Fosfato Monoambnico 23% P kg/ha 40.00 9.2 14.00} 128.80
11% N 4.4 77.41 340.60
Roundup Max kg/ha 1.50 418.00} 627.00
Decis Forte L/ha 0.05 364.00] 18.20
Lorsban 48 E L/ha 1.40 364.00| 509.60
Cipermetrina L/ha 0.15 364.00] 54.60
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 5259.17

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jcatli(iilg)plo. Energia Energia

S. Entre Rios unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 5.00 418.00]) 2090.00
Metsulfuron Metil kg/ha 0.01 418.00] 3.34
2,4 D 100% L/ha 0.30 418.00] 125.40
Semilla RR kg/ha 70.00 16.62 1163.40
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.40 283.30] 396.62
Superfosfato Triple kg/ha 50.00 10 14.00} 140.00
Roundup Max kg/ha 1.10 418.00] 459.80
Decis Forte L/ha 0.05 364.00] 18.20
Lorsban 48 E L/ha 0.60 364.00I 218.40
Cipermetrina L/ha 0.10 364.00] 36.40
Endosulfan L/ha 0.60 364.00] 218.40
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 5005.96
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INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jca;(zl/fplo. Energia Energia

S. Cérdoba unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 7.00 418.00] 2926.00
Metsulfuron Metil kg/ha 0.01 418.00] 4.18
2,4 D 100% L/ha 0.50 418.00] 209.00
Semilla RR kg/ha 80.00 16.62 1329.60
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.60 283.30] 453.28
Roundup Max kg/ha 1.10 418.00] 459.80
Decis Forte L/ha 0.05 364.00] 18.20
Lorshan 48 E L/ha 1.40 364.00] 509.60
Cipermetrina L/ha 0.25 364.00| 91.00
Endosulfan L/ha 0.50 364.00] 182.00
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 6318.66

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jca;(zl/fplo. Energia Energia

O. Bs. As. unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha

Glifosato L/ha

Roundup Full L/ha 3.50 418.00} 1463.00
Metsulfuron Metil kg/ha 0.01 418.00] 3.34
Semilla RR kg/ha 70.00 16.62 1163.40
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.40 283.30] 396.62
Fosfato Monoaménico 23% P kg/ha 40.00 9.2 14.00] 128.80
11% N 4.4 77.41 340.60
Roundup Max kg/ha 2.70 418.00]) 1128.60
Lorsban 48 E L/ha 1.40 364.00| 509.60
Cipermetrina L/ha 0.15 364.00] 54.60
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 5324 .57

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jcati(ii/(?plo. Energia Energia

S. Sgo. del Estero unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 7.00 418.00] 2926.00
Semilla RR kg/ha 80.00 16.62 1329.60
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.60 283.30] 453.28
Metsulfuron Metil kg/ha 0.00 418.00| 1.67
2,4 D 100% L/ha 0.50 418.00] 209.00
Lorshan 48 E L/ha 1.40 364.00] 509.60
Cipermetrina L/ha 0.45 364.00] 163.80
Endosulfan L/ha 1.50 364.00] 546.00
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 6274.95
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INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jcisgplo' Energia Energia

Salta unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 6.00 418.00]) 2508.00
Semilla RR kg/ha 80.00 16.62 1329.60
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.60 283.30) 453.28
Roundup Max kg/ha 1.10 418.00| 459.80
Decis Dan L/ha 0.50 364.00] 182.00
Lorsban 48 E L/ha 1.40 364.00] 509.60
Cipermetrina L/ha 0.10 364.00| 36.40
Taspa L/ha 0.15 272.00] 40.80
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 5655.48

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;dca;(illgplo. Energia Energia

Sudoeste Bs. As. unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 6.00 418.00]) 2508.00
Semilla RR kg/ha 80.00 16.62 1329.60
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.60 283.30] 453.28
Superfosfato Triple kg/ha 40.00 8 14.00| 112.00
2,4 D 100% L/ha 0.35 418.00] 146.30
Lorsban 48 E L/ha 0.70 364.00] 254.80
Cipermetrina L/ha 0.20 364.00] 72.80
TOTAL 4876.78

Soja 2°SD 3548 Mj/ha |

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jczii(ill(;)plo. Energia Energia

Sudeste Cérdoba unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 2.50 418.00]) 1045.00
Semilla RR kg/ha 80.00 16.62 1329.60
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.60 283.30) 453.28
Roundup Max kg/ha 1.10 418.00| 459.80
Decis Dan L/ha 0.50 364.00] 182.00
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 3605.68

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jcz::i(ill(;)plo. Energia Energia

N.Bs. As./S. Sta. Fe unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 2.50 418.00] 1045.00
Semilla RR kg/ha 80.00 16.62 1329.60
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.60 283.30] 453.28
Pivot H L/ha 0.50 418.00] 209.00
Decis Dan L/ha 0.50 364.00] 182.00
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 3354.88
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INSUMOS Unidad Cantidad Cant:lca:ic\jlgplo. Energia Energia

N.Bs. As./S. Sta. Fe unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 2.50 418.00] 1045.00
Semilla RR kg/ha 80.00 16.62 1329.60
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.60 283.30] 453.28
Roundup Max kg/ha 1.10 418.00| 459.80
Decis Dan L/ha 0.50 364.00] 182.00
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 3605.68

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jca;i(iilé)plo. Energia Energia

Oeste Bs. As. unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Glifosato L/ha 2.00 418.00]) 836.00
Semilla RR kg/ha 80.00 16.62 1329.60
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.60 283.30] 453.28
Roundup Max kg/ha 1.30 418.00| 543.40
Lorsban 48 E L/ha 0.70 364.00| 254.80
Cipermetrina 25% L/ha 0.20 364.00] 72.80
Opera L/ha 0.50 272.00] 136.00
TOTAL 3625.88

Soja 1°SD Tecn. Punta 4427 Mjlha |

INSUMOS Unidad Cantidad Cant;jcatli(ii/(?plo. Energia Energia

unidad/ha unidad/ha Mj/unidad MJ/ha
Semilla RR kg/ha 60.00 16.62 997.20
Inocul.+ Fungicida L/ha 1.20 283.30] 339.96
Roundup Full L/ha 4.00 418.00| 1672.00
Roundup Max kg/ha 1.50 418.00] 627.00
Fertilizante Azufre S-15 kg/ha 120.00 18 6.04 108.72
Decis 5% L/ha 0.10 364.00] 36.40
Lorshan 48 E L/ha 1.40 364.00] 509.60
Cipermetrina L/ha 0.15 364.00] 54.60
Fungicida Sphere L/ha 0.30 272.00] 81.60
TOTAL 4427.08
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