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PRESENTACION

El Programa Cooperativo para el
Desarrollo Tecnolégico Agroalimentario y
Agroindustrial del Cono Sur (PROCISUR),
creado en 1980 con el apoyo del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID),
constituye un esfuerzo conjunto de los
Institutos Nacionales de Investigacion
Agropecuaria, INIAs, de Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay,
y el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (IICA).

En los dltimos afios con el incremento en el
precio del petréleo, la mayor preocupacion
por la seguridad energética y los efectos del
calentamiento global, han ido creando las
condiciones para explorar otras fuentes de
energia. En ese contexto, surge con
creciente interés la posibilidad de usar
productos agropecuarios como materia
prima para la produccién de
biocombustibles. En algunos paises de la
regiéon, como Brasil, ya existe una
interesante experiencia, principalmente, en
la produccion de etanol con cafia de aztcar
y, en menor grado, de biodiesel con aceites
vegetales. Sin embargo, el desarrollo de
esta iniciativa a gran escala en los paises de
la regiéon conlleva una situaciéon de alta
complejidad, en el que deben intervenir
numerosas variables de orden econémico,

politico, tecnolégico, social, y
principalmente las disponibilidades de
suelos y cultivos con ventajas competitivas
para estos fines. Por lo tanto, en lo
inmediato, se esta requiriendo cada vez mas
informacion de caracter multidisciplinario
para analizar, desde otras perspectivas (no
exclusivamente con una finalidad
alimentaria), a los actuales y nuevos cultivos
mas adaptados a este objetivo.

Este estudio elaborado por una especialista
en el tema y con la participacion de
profesionales de los seis paises integrantes
del PROCISUR, pretende hacer un aporte a
los paises de la regién con una metodologia
que permita analizar las materias primas
mas promisorias de origen agropecuario
para la elaboracion de biocombustibles,
incorporando en el analisis pardmetros de
orden econdémico, energético y
agroecolégico. Esperamos que este trabajo
sea de utilidad para los paises en la
bisqueda de nuevas alternativas para
ampliar su matriz energética y también,
estimule al sector cientifico y tecnolégico a
emprender nuevas lineas de investigaciéon
que permitan resolver los vacios de
conocimientos frente a este desafio y
oportunidades que se abren para el sector
agropecuario.

Emilio Ruz
Secretario Ejecutivo
PROCISUR

METODOLOGIA PARA OPTIMIZAR EL ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS PARA BIOCOMBUSTIBLES EN LOS PAISES DEL CONO SUR







INDICE

- INTRODUCCION . ... 7
. CONCEPTO OPERACIONAL DE AGROENERGIA. . ..., 9
. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA ... 11
3.1. APLICACION DELECVB ... ...ttt e 12
ALCANCE oo 17
. ANTECEDENTES . . ... . 19
. INDICADORES Y UNIDADES . . ... . e 21
6.1. Unidad funcional ........ ... .. ... . . 21
6.1.1.Unidad funcional deenergia . ................... ... ........... 21
6.1.2.Unidad funcional econémica................................... 21
6.1.3.Unidad funcional de carbono. ................. ... ... ... ... 21

6.2. Indicadores Energéticos ........... ... ... ... i 22
6.3. Indicadores Econémicos .............. ... .. .. i 22
6.4. Indicadores Ambientales............ ... ... ... i 23

. BALANCES 25
71. Balancede Energia............. 25
7.1.1.Energia utilizada en la produccion del cultivo..................... 26
7.1.2.Energia utilizada en la transformacién del biocombustible ......... 31
7.1.3.Energia obtenida de la combustién del biocombustible ............ 33
7.1.4.Energia obtenida de la utilizacion de coproductos. ................ 34
7.1.5.Rendimiento energético de la produccién del biocombustibles. . . . .. 35

7.2. Balance ECONOMICO. . ......... i 37
7.2.1.Costo de produccién del cultivo . .......... ... ... .. o L. 37

73. BalancedeCarbono............ ... ... . 38

. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ...\ttt e 41

. ESTUDIO DE CASO

PRODUCCION DE BIODIESEL

A PARTIR DE RICINUS COMMUNIS L EN URUGUAY ................... 47

91. OBJETIVO . ... 438
9.2. UNIDAD FUNCIONAL . ... ... 438
93. FRONTERASDELSISTEMA ...... ... ... . .. 438
9.4. CATEGORIASDEIMPACTO ...\ttt 49
941Energia. ... ... . 49
9.4.2C0St0S. . oo 49
943EmMPpleo. . ... 49

METODOLOGIA PARA OPTIMIZAR EL ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS PARA BIOCOMBUSTIBLES EN LOS PAISES DEL CONO SUR [Ji8)




9.5.

9.6.

9.7.

9.8.
9.9.
9.10.
9.11.

INDICADORES DE CATEGORIAS. .. .....ooiii i 49
951 Energia......... ... 49
9.5.2 COStOS. . .ot 49
953 EmPpleo. . ..o 49
UNIDAD DE MEDIDA COMUN (VER ANEXO3) .....oviiiieiain . 49
9.6.1 Energia. ..... ... 49
9.6.2 COStOS. . ..ot 49
9.6.3 EmMPpleo. .. ... 49
INVENTARIOS. . ... 50
9.7.1 Inventario de la especieenestudio...................... ... ..., 50
9.7.1.1 Descripcion de la especie Ricinus communis L. .. .............. 50
9.7.1.2 Descripciéondelaplanta................. .. ... .. ... 50
9.7.1.3 Caracteristicas Agronémicas. ................. ..., 51
9.7.2 Inventario de productos y coproductos. ................ ... ... 61
9.721 Aceitedericino........ ... ... . i 61
9.722 LatoxinaricinaylaRCA........ ... ... .. . ... .. .. ... 64
9.723 Latortadericino............. ... ... .. i 65
9.7.3 Evaluacién de los resultados de los inventarios. ..................... 65
9.7.4 Cuantificaciéon de productos y procesos ............................ 68
9.7.5 Evaluacioén de resultados segtiin Categoria de Impacto ............... 70
9.7.5.1 Evaluacion de la Categoria de Impacto Energia .............. 70
9.7.5.2 Evaluacién de la Categoria de Impacto Costos ............... 70
9.7.5.3 Evaluacién de la Categoria de Impacto Empleo .............. 71
AGREGACION DE LOS RESULTADOS PARCIALES. . .................... 73
TOMADEDESICIONES. . ... ... 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .....cotiiiiieiiaiie e, 74
ANEXOS ... o 85
ANEXO 1. MODELO DE INVENTARIO DE UNA CAIE PARA BIODIESEL
DE SOJA COMO FASE PRIMARIADEUNECVB. .............. 85
ANEXO 2. MODELO DE BALANCE PARCIAL PARA LA ENERGIA
UTILIZADA EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO............. 87
ANEXO 3. MODELO DE ANALISIS DE COSTOS DE PRODUCCION
DEL CULTIVO . ... 89
ANEXO 4. UNIDADES, FACTORES DE CONVERSION ... ................ 90

ANEXO 5. RELEVAMIENTO DE PROGRAMAS PARA EL ANALISIS
DE BIOCOMBUSTIBLES. . ... ... 90




INTRODUCCION

A través de este estudio, PROCISUR hace
una primera contribucién a los paises de la
region en el tema de Agroenergia,
aportando los elementos basicos que
ayuden a establecer una metodologia
comun, para el andlisis de las materias
primas de origen agropecuario mads
promisorias para la produccién de
biocombustibles, en base a parametros
energéticos, tecnoldgicos, agroecolégicos y
econdmicos, entre otros.

Es en este marco que PROCISUR define la
necesidad de generar una metodologia de
analisis independiente de las coyunturas
locales, que sea util a los paises en la
btisqueda de nuevas materias primas aptas
para la produccion de biocombustibles, al
mismo tiempo que estimule a los equipos
técnicos e investigadores a emprender
nuevas dreas de investigaciéon que esta
tematicarequiere.

Como una forma de alcanzar ciertos
grados de autosuficiencia e
independencia, es determinante
considerar que los parametros cruciales en
la produccién de energia a partir de
cultivos son, la disponibilidad de tierras de
cultivo, los niveles de rendimiento en
biocombustibles de las mismas y el
incremento en el consumo de energia,
asociado éste al crecimiento econémico.

Estos pardmetros interrelacionan
fuertemente con los niveles tecnolégicos
alcanzados por los diferentes paises y
dependen en grado extremo del desarrollo
de la investigacion local y del avance en la
identificaciéon de las rutas tecnolégicas
alcanzables en las condiciones locales. Esta
situacion de partida implica que la
metodologia, aun cuando tenga una base
conceptual general, en su aplicacién debe
contemplar los escenarios particulares de
cada pais y debe ser llevada a cabo por los
expertos locales, dada su experiencia y

conocimiento, tanto de la investigacion
previacomo delas proyecciones.

En la elaboracion de este estudio se
realizbuna extensa revisiéon bibliografica
que ha permitido la identificacién de las
tecnologias mas frecuentes, desarrolladas y
aplicadas en diversidad de situaciones y
paises.

Se tomé contacto con algunas de las
instituciones que han desarrollado la
aplicacion de software para anélisis
similares a los que se propone el presente
trabajo.

Asimismo, se solicité a los enlaces
designados en los paises miembros del
PROCISUR una lista corta de materias

primas disponibles y potenciales para la
producciéon de biodiesel y etanol, que
incluyera las caracteristicas agronémicas y
los costos de produccién locales de cada
una, con el fin de realizar las proyecciones
pertinentes sobre lineas de investigacion
que permitan allanar el camino para la
aplicacion de la metodologia propuesta. En
principio, esta informacién también podria
ser usada para la seleccién y elaboracién de
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un estudio de caso que fuera de interés de
los enlaces designados y que actuara como
agente demostrativo.

Luego se realiz6 una evaluacién preliminar
de las metodologias referenciales por
medio de un FODA, que permitié
identificar sus posibilidades de aplicacién a
la realidad de los paises de la region. En el
transcurso de la revision bibliografica y del
FODA, se observé la gran dificultad de
aplicaciéon de una metodologia universal,
sujeta a la premisa de ser independiente de
las coyunturas locales. De nada sirve
elaborar una metodologia que en los

hechos resulte inaplicable, tanto por su
complejidad como por la vastedad de su
campo de asignacion.

Todo lo anterior ha motivado y dado lugar
a la propuesta de una metodologia
probada y aplicable, basada en el Estudio
de los Ciclos de Vida de los
Biocombustibles (ECVB), para poder
discernir los perfiles de las materias
primas apropiadas para la produccién de
biocombustibles y, por tanto, poder
realizar revisiones, comparativos y
monitoreos periddicos y determinar
riesgos e incertidumbres.




CONCEPTO OPERACIONAL DE AGROENERGIA

Tradicionalmente, el concepto de
Agroenergia se refiere a la produccion de
cultivos y utilizacion de residuos agricolas
parala produccion de energia.

En este estudio se propone adoptar el
concepto de Cadenas Agroindustriales
Energéticas (CAIE), con el fin de adicionar
al analisis, los componentes industriales
del proceso de producciéon de energia
biomésica y de incluir los productos y
residuos agricolas y pecuarios en dicho
proceso (Weidema, 2000).

Los sistemas agricolas tradicionales
involucran actividades humanas que
llevan a cabo la produccién de alimentos y
fibras provenientes del cultivo de plantas y
cria de animales en forma controlada
(Spedding, 1998, citado por Iglesias, 2005).
Por otro lado, los sistemas industriales son
aquellos que involucran actividades
humanas para produccién de productos y
servicios sin el cultivo de plantas y cria de
animales. En las CAIE los productos son el
resultado de una conjuncién de procesos
agropecuarios e industriales.

El concepto de “cadena” implica la
interdependencia de los sistemas
productivos y colabora en la reafirmacion
de la multidisciplinariedad de la
producciéon de biocombustibles. Pocos
productos conocidos involucran tan
estrechamente sectores tan diversos como
los biocombustibles, ya que en la
produccién delos mismos intervienen:

B Fl sector agropecuario, en su doble
papel de proveedor de materias
primas, tanto de la produccién
agricola (aceites, almidén,
lignocelulosa) como en la produccién
animal (sebos) y de consumidor de
productos (biodiesel, etanol) y
coproductos (harinas y expeller para
raciones, fertilizantes, vinazas).

B El sector industrial, en su rol de
transformador de productos de origen
biomasico en combustibles para la
generaciéon de energia.

B El sector transporte, también en su
doble papel de proveedor de servicios
para el transporte de insumos,
productos y coproductos, y de
consumidor de biocombustibles.

B El sector energético, involucrado en lo
que respecta a la producciéon y
distribucién de los combustibles fosiles
a ser sustituidos, asi como en la
produccién de biocombustibles.

Cada uno de estos sectores ofrece
posibilidades y detenta limitantes para
desarrollar su funcién. Por ejemplo, el
sector agropecuario posee limitadas
cantidades de suelo fértil, recurso tan finito
como el petréleo que se pretende sustituir.

La determinaciéon de las materias primas
apropiadas para la produccién de
biocombustibles debe contemplar estas
limitaciones y permitir la adopcion de
medidas adecuadas que propendan a un
desarrollo sustentable de dicha
produccion.

Por lo expuesto, a los efectos de aplicar una
metodologia de Evaluacion del Ciclo de
Vida de los Biocombustibles, se propone
operar con el concepto de que la
Agroenergia es la disciplina que atiende a
la implementacién de cadenas
agroindustriales con destino a la
generacion de energia de biomasa en sus
diversas formas.
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DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia de anélisis propuesta se
basa en el Estudio de los Ciclos de Vida de
los Biocombustibles (ECVB) producidos a
partir de diferentes materias primas y
toma como referente principal el proceso
de estandarizacion del procedimiento y el
método de Life Cycle Analysis (LCA) dela
International Organization for
Standardization (Guinée, 2001).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es uno
de los métodos mds aceptados para
estimar el balance de energia relacionado a
todos los pasos en la producciéon de
diferentes productos, incluso es
reconocidamente aceptado para los
biocombustibles, en especial en la tltima
década.

Segtin SETAC (citado por Iglesias, 2005), el
ACV “es un procedimiento objetivo de
evaluacion de cargas energéticas y
ambientales correspondientes a un
proceso o a una actividad, que se efecttia
identificando los materiales y la energia
utilizada y los descartes liberados en el
ambiente natural. La evaluacion se realiza
en el ciclo de vida completo del proceso o
actividad, incluyendo la extracciéon y
tratamiento de la materia prima, la
fabricacion, el transporte, la distribucién,
el uso, el reciclado, la reutilizaciéon y el
despacho final”.

Los costos de producciéon y los costos
ambientales también se identifican mas
claramente al elaborar un ECVB, como se
demuestra en los mas recientes estudios
internacionales (Gagnaire, 2005; Ignaciuk
etal.,2005; Lussis, 2005; Hill et al., 2006).

Las normativas ISO para ser aplicadas a los
ACV requieren el proceso dividido en
“pasos” (Weidema, 1998). Ademas de
subdividir el proceso unitario en procesos
separados, cada uno con su
correspondiente producto cada vez que sea

posible, el proceso segun ISO (ISO 14041,
clausula 6.5.3) consiste de tres items que
deben ser analizados en forma consecutiva.

Primero, cuando sea posible el sistema
debe ser ampliado “para incluir los
procesos adicionales relacionados con los
productos”. Esta consideracién es
sumamente importante en el caso
particular de las materias primas para
biocombustibles, especialmente porque las
mayores controversias en los balances
realizados hasta el presente radican en la
inclusién o no de los productos intermedios
y coproductos y de entradas indirectas tales
como las construcciones de destilerias o
plantas de biodiesel.

Segundo, si el primer paso no es posible,
“las entradas y salidas del sistema deberian
ser divididas de acuerdo a sus productos o
procesos, de manera tal que reflejen las
relaciones implicitas u ocultas entre ellos.
Por ejemplo: deberian reflejar la manera en
que son modificadas de acuerdo a cambios
cuantitativos de los productos o procesos
del sistema”. Claramente, esta es una
descripcion de relaciones causales. Un
ejemplo de este paso para los
biocombustibles seria, la subdivision del
proceso de produccién de las materias
primas en funcién de las diferencias entre
rendimientos del cultivo ocasionadas por
cambios tecnolégicos.

Tercero, puede darse que la adjudicacion de
las entradas y las salidas del sistema no
pueden ser establecidas usando el producto
final, por lo que deben ser colocadas en las
relaciones entre los procesos, o0 mediante
unidades funcionales.

En el ACVB los items indicados por ISO se
dan todos, desde el primero al tercero,
como se vera al aplicar la metodologia (ISO,
2006). Se trata de determinar previamente a
los balances, la cadena agroindustrial
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energética con todos sus productos y
procesos, sus coproductos y subprocesos,
para luego adjudicar a cada uno de ellos los
valores correspondientes en energia,
econémicos o ambientales.

(Paraquérealizar el ECVB? El objetivo final
de la aplicacion de esta metodologia es
tomar decisiones respecto de qué materias
primas ameritan investigacion y cuéles
deben ser descartadas “a priori”.
Cuantificar los beneficios y los costos de los
biocombustibles a través de sus ciclos de
vida, permite no solo tomar decisiones
certeras hoy, respecto de la seleccién de las
materias primas, sino también identificar
mejores materias primas para el futuro.

Il 3.1. APLICACION DEL ECVB

La forma de aplicacién de la metodologia
del ECVB comprende una serie de pasos
consecutivos e interrelacionados que
concluyen en la toma de decisiones
respecto de la selecciéon de las materias
primas que ameriten su produccién o un
mayor grado de investigacion de parte de
los paises de la region. En este sentido,
tomando como referencia a Lussis (2005), el
ECVB se caracteriza por:

I. Ladefinicién del objetivo.

II. La definiciéon de una unidad funcional.
II1. La definicion de las fronteras del sistema.
IV.La eleccion de las categorias de impacto.

V. La eleccion de los indicadores de
categorias.

VI.La eleccion de una unidad de medida
comun.

VILLa realizacion y evaluaciéon de los
inventarios.
A. Inventario de las materias primas.
B. Inventario y andlisis de los sistemas de
produccion.

C. Evaluacion de los resultados de los
inventarios.

D. Cuantificacién de productos y procesos.

E. Elaboraciéon de balances.

VIIL. La agregaciéon de los resultados
parciales en unsolo valor.

IX. Latomadedecisiones.

I. La definicién del objetivo. En la mayor
parte de los ECVB el objetivo es,
generalmente, la comparacion entre dos
productos (ej: diesel y biodiesel), dos
materias primas (ej: soja y girasol) o dos
procesos para un mismo producto
(transesterificacion quimica o enzimatica).
La correcta definicion del objetivo al inicio
de la investigacion es determinante de la
adecuacion de los resultados a la realidad.
Objetivos demasiado ambiciosos pueden
conducir a dificultar el desarrollo del
ECVB vy llegar a valiosos resultados de
investigacion pero que luego resulten
inatiles para la toma de decisiones. Por lo
tanto, se trata de definir objetivos claros,
precisosy alcanzables.

II. La definicién de una unidad funcional.
La Unidad Funcional es la medida estricta
de lo que el sistema entrega y se establece
en concordancia con el objetivo de la
metodologia. La simplificacion del ECVB
exige la determinacién de una unidad
funcional sencilla y accesible, para no
agregar innecesarios grados de
complejidad al anélisis, de tal forma que se
torne inaplicable. La unidad funcional
cumple muchos roles en el ECVB. En
principio, sirve como indicador
referencial, al cual se deben relacionar
todos los datos del sistema. En segunda
instancia, refleja la cuantificacién de
sustituciones que el “tomador de
decisiones” debe realizar o en las que le
interesa influir. Tercero, es la base para la
comparacion de diferentes alternativas, en
forma equivalente.




IIIl. La definicion de las fronteras del
sistema. Resulta practicamente imposible
registrar todas las salidas y entradas del
sistema. Por ejemplo, en la produccién de
etanol a partir de cafia de aztcar se produce
un residuo (bagazo), que puede ser
utilizado para la generacién de energia
eléctrica en sustitucion de un combustible
fésil. Desde un punto de vista metodolégico
tedrico, la integracién de esta sustitucion es
correcta, pero en la préctica, resulta en un
exceso de trabajo en términos de
relevamiento de informacién que lo hace
intrincado y engorroso, si ese coproducto es
utilizado fuera del sistema. La identificacion
de “hasta donde se puede llegar” implica
que el investigador debe usar, ante todo, el
sentido comun, la ecuanimidad y no debe
perder de vista el objetivo.

IV.La eleccion de las categorias de impacto.
Segin las etapas del ciclo de vida, se
tomaran en cuenta diferentes categorias de
impacto, que pueden variar de un andlisis a
otro. Por ejemplo, en el caso de la produccion
de biodiesel a partir de ricino (Ricinus
communis L.) una categoria estaria dada por
el efecto social en la generacion de empleo
agricola familiar. En cambio, en el analisis de
la producciéon de etanol a partir de
remolacha sacarigena la principal categoria
de impacto seria el efecto del cultivo en las
propiedades fisicas del suelo. En este marco,
las categorias de impacto mas estudiadas
son los balances energéticos y econémicos y
mas recientemente, los balances de gases de
efecto invernadero (GEI).

V. La elecciéon de los indicadores de
categorias. Como se menciond, las
categorias seleccionadas para este estudio
son las entradas y salidas de energia, los
costos de produccién y la reduccién de GEI
por la utilizacién de biocombustibles. En
cada categoria deben definirse los
indicadores correspondientes que
permitan una comparacion equivalente.

VI. La eleccién de una unidad de medida
comdn y, en la medida de lo posible, un
valor dereferencia para cada categoria. Por

ejemplo, para la categoria costos de
producciéon de un cultivo, siendo el
indicador el costo de produccién de una
unidad de superficie, el valor se puede
expresar en una moneda comun por
unidad de superficie: US$/ha. En la
categoria energia, la unidad de medida
seleccionada debe corresponder con un
sistema utilizado en todos los paises
miembros del PROCISUR.

VII. La realizacién y evaluacién de los
inventarios. En este paso se procede a la
identificaciéon de todos los componentes
del sistema de producciéon en su fase
agropecuaria y de las rutas tecnolégicas, los
procesos industriales, transporte,
almacenamiento y distribucion de los
biocombustibles (Lewis, 1996, Sheenan,
1998). Se trata de realizar los inventarios
correspondientes a cada materia prima,
una a una, esto es, relevar las caracteristicas
botanicas y agronémicas de las materias
primas en estudio, sus limitantes
edafoclimaticas, el proceso industrial més
adecuado dentro de los factibles y por
altimo, la esquematizacion en un diagrama
de flujo de todos los procesos involucrados
y sus interrelaciones. La elaboracion de los
diagramas de flujo inherentes al ECVB
otorga la posibilidad de visualizar y definir
facilmente las CAIE y todos sus
componentes y determinar las rutas
tecnolégicas mas apropiadas para cada
materia prima y para cada biocombustible.
La linea de base de la cual se parte -la
consideracion de las entradas (“inputs”),
tanto energéticos como econdémicas o
ambientales que se aplican al
biocombustible en relacién con las salidas
(“outputs”) en su utilizaciéon- también
habilita a identificar las posibilidades de
utilizacién de coproductos y/o
reutilizacién de desechos (Gagnaire, 2005).
Se deben seguir los siguientes pasos:

A. Inventario de todas las materias primas
potencialmente aptas para la
producciéon de biocombustibles, esto
es, los cultivos tradicionales
(alimentarios o no), las especies
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autéctonas cultivadas, las especies
autoctonas pasibles de ser insertadas
en sistemas agropecuarios, los
residuos de cultivos, los residuos
forestales, los residuos
agroindustriales. Revision
bibliografica de antecedentes locales,
regionales e internacionales de
investigaciéon. Unificaciéon de la
informacion.

B. Inventario y andlisis de los sistemas de
produccion, extraccién, obtencién de
las materias primas y de los productos
finales. Diagramado de los flujos
entrantes y salientes de insumos y
productos. Cuantificaciéon de los
requerimientos y egresos de los
sistemas. Prospeccion de los sistemas
innovadores que no presenten
antecedentes o investigaciones
previas. Revision bibliografica de
antecedentes locales, regionales e
internacionales de investigacion.
Unificacién de la informacion.

C. Evaluacion de los resultados de los
inventarios. Clasificacién y
determinacion de los déficits de
informacion. Seleccion de las materias
primas a ser investigadas. Definicién
de requerimientos de investigacion y
desarrollo.

D. Cuantificacion de productos y procesos;
adjudicaciéon de valoracadaentraday
salida del sistema.

E. Elaboracion de Balances. En el balance
energético se determinaran los flujos de
energia, en el balance econémico los
costos de produccién y de
comercializacién de insumos,
productos y coproductos y en el balance
de carbono, las emisiones comparativas
producto de la combustion de los
biocombustibles de diferentes origenes
y sus correlativos fésiles.

VIII. La agregaciéon de los resultados
parciales en un solo valor. Esta etapa

resulta muy controversial, por lo que la
Norma ISO 14042 recomienda no alcanzar
esta etapa hasta que los resultados del
estudio sean publicados (Lussis, 2005).

IX. Toma de decisiones respecto de las
materias primas a ser incorporadas,
complementadas, sustituidas, fomentadas
o descartadas de los sistemas
agroindustriales energéticos. Definicion
de las limitaciones irreversibles de los
sistemas: rotaciones, monocultivo,
cultivos transgénicos, disponibilidad de
suelos, dependencia tecnolégica,
mantenimiento de la biodiversidad, etc.

Existen numerosos andlisis del ciclo de
vida de los biocombustibles que difieren
en diversos aspectos, en especial, en la
naturaleza de los productos analizados y
las condiciones de fabricaciéon, en la
definicion de las categorias de impacto y
en la integracién de una evaluacion global
(Van Gerpen, 2000; Sheenan et al., 1998;
Nikolaou, 2001; Kim,2002).

A pesar de estas diferencias, lo que no se
pone en duda es que el ECVB facilita la
visualizacion practica delas dificultades de
cada materia prima y permite seleccionar la
escala de proceso industrial en cada caso,
ya que la implementacién de esta
metodologia involucra realizar inventarios
del conjunto de actividades, productos y
procesos, sus consumos energéticos, sus
costos de produccién, sus impactos
medioambientales y, fundamentalmente,
identificar las etapas criticas para la
realizacion de los correspondientes ajustes
(Lambert, 1996; Fava, 1997, Andersson,
2000; Cederberg,2002).

Por lo expuesto, el éxito de la
implementacion de esta metodologia
depende de acciones que incrementen la
veracidad y exactitud de la informacion,
acciones que deben realizase en diferentes
sectores en forma integrada y coordinada.
La propia naturaleza de la metodologia
propuesta y ampliamente aceptada,
involucra limitaciones y controversias




respecto de la calidad de la informacion
que debe manejar.

[ Recursos naturales j<—> [ Recursos humanos j

[ Insumos agricolas j [ Semilla ] [ Maguinaria j

v Vv ¥
ﬂ( Cultivo de trigo )b

[ Recursos humanos j
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v
v ¥

[ Hidrolisis j [ Fermentacion ]
‘l’ ‘l' [ Resinas fendlicas j

[ Fermentacion j%( Alcohol )

Ejemplo de diagrama de flujo de una ruta tecnoldgica para la produccion de etanol a partir de residuos de
cosecha de trigo. Los decisores de esta ruta excluyeron la participacion de transporte y almacenamiento.
Fuente: Elaborado por la autora.

Figura 1.
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ALCANCE

Recientemente, un nuevo estudio de las
Universidades de Cornell y Berkeley
(Patzek and Pimentel, 2006), reaviv6 una
fuerte polémica acerca de la forma de
aplicaciéon de metodologias para la
elaboracion de balances de energia para
biodiesel y etanol. El Dr. David Pimentel
viene liderando esta controversia desde
tiempo atrds, en especial, porque sus
resultados indican que tanto el biodiesel
como el etanol no son energéticamente
positivos, entre otras razones porque no
incluyen en sus balances la energia
producida por los coproductos con destino
a la alimentacién animal. En
contraposicién, también en el presente
afo, la Universidad de Minnesota incluy6
estos parametros llegando a resultados
completamente diferentes.

El resultado de esta polémica ha llevado a
concluir que la seleccion de la metodologia
de anélisis puede ser controversial si no se
incluyen o si se excluyen a propésito
algunas etapas del proceso y algunos
coproductos. La metodologia propuesta
sugiere introducir estos parametros desde
el momento que forman parte innegable de
la CAIE y deben ser incluidos en un
correcto ACV. El ACV es una ciencia que
requiere una cantidad sustancial de datos
y una gran rigurosidad en su
determinacién. El nivel de detalle
requerido fuerza un grado alto de
especificidad en el alcance y aplicacion de
los productos estudiados, especialmente
para el caso de las materias primas para
biocombustibles.

“Conducting life cycle inventories is fraught
with difficulties. Incomplete data is the rule,
rather than the exception” (Sheehan et al, 1998).

Pero tal grado de especificidad no debe
comprometer el éxito de la aplicacion de la
metodologia. Tomando en consideracion
el aporte de Souto (2006, com. pers.)
”debera cuidarse el grado de profundidad

que asumira el analisis. Este debera guardar
relacion con el objetivo basico de identificar
materias primas «promisorias», entre las
disponibles y las potenciales, a efectos de
ser incorporados en los programas
nacionales o regionales de I+D. Por tanto no
parece necesario un nivel de detalle
extremo (mds propio del analisis de un
proyecto de inversion concreto por ej.), que
-por otra parte- podria hacer impracticable
para los INIAs su instrumentacién. Por el
contrario la herramienta deberd permitir
una seleccion «calificada» de los materiales
que mereceran esfuerzos en I+D, muchos
de los cuales serdn posteriormente
descartados en el proceso”. Este aporte
sustantivo respecto del grado de
profundidad que deberd asumir la
metodologia se alinea con el Analisis
Simplificado del Ciclo de Vida, que es una
parte inherente al proceso de definicion de
alcancesy objetivos de un estudio.

Segtn Iglesias (2005), “Los profesionales,
cuando comienzan un estudio de ACV, se
encuentran con un nimero de desafios en
la vida real, que pueden incluir entre otros,
tomar decisiones de omitir partes de datos,
consensuar con falta de datos, decidir qué
incluir en el estudio de inventario, coémo
incorporar informacién confidencial de
empresas privadas, cémo disefar el
modelo de hoja de calculo para elaborar el
inventario de datos requeridos, costos
asociados, tiempos, objetivos, etc. Para
enfrentar estos desafios se necesita
informacién, pero la informacién casi
siempre esta disponible en fuentes
dispersas y no compaginadas en una
manera amigable. Por lo tanto, para
enfrentar estos desafios los investigadores
necesitan herramientas e informacién para
dar un sustento cientifico al ACV y
minimizar laincertidumbre”.

Demas esta decir, que en la seleccién de las
materias primas apropiadas no se deben
tomar en cuenta solamente los costos
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econdémicos de produccién, como
frecuentemente suele ocurrir. Pero, ala vez,
es suficientemente sabido que el costo de la
materia prima es el principal componente
del costo final de los biocombustibles y que
el costo del proceso industrial no interviene
mas que en un 10-20%, dependiendo del
tipo de proceso, del costo de los insumos
industriales y dela escala industrial.

Por ende, no se tomardn en cuenta en esta
propuesta, los resultados de anélisis de la
energia introducida en la produccién de
combustibles fésiles y los procesos de
transformacion de estas energias primarias
en energias finales (extraccién, transporte,
refinacién), en comparacion con la energia
producida en la combustién de los mismos,
sino que se partird de informacién
bibliografica aceptada, con el objeto de no
agregar mas grados de complejidad al
estudio. Asimismo, no seran considerados
los costos de transporte, almacenamiento y
distribucién de los combustibles fésiles.

No sucede lo mismo con la energia
involucrada en el proceso industrial, en
donde las entradas y salidas del mismo
pueden llegar a determinar la viabilidad
del producto, desde el punto de vista
energético.

Por otro lado, en un estudio agroenergético
no pueden ser considerados, por exceder
los objetivos del mismo, los balances

energéticos y econémicos de la producciéon
y uso de los combustibles fésiles, los cuales
también son distintos en los diferentes
paises del Cono Sur, ya que algunos
poseen estos recursos mientras que otros,
como es el caso de Uruguay, son
totalmente dependientes en el area
extraccion, no asi en refinacion.

Werner (2003), manifiesta que “el proceso
de produccion de biodiesel y diesel es
practicamente el mismo, en lo que se
refiere a la eficacia en la conversion de
materias primas en combustible. La
diferencia es que el biodiesel puede usar en
su produccion recursos renovables (soja,
colza, girasol, aceite usado de frituras o
sebos animales) mientras el diesel
convencional proviene de recursos f6siles.
De hecho, el ciclo de vida del diesel de
petréleo rinde sélo 0.83 unidades de
producto combustible por unidad de
energia fosil consumida”.

Los limites del sistema estan dados en la
definicién de los objetivos. En este caso se
trata de determinar qué materias primas
deben ser incorporadas a los estudios de
I+Dy cudles seran descartadas. Es por esta
razén que en este estudio se tratara de no
profundizar en la descripcién vy
cuantificacion ni en la valorizacion de los
procesos industriales, sino que se tomaran
como validos los valores citados en la
bibliografia internacional.




ANTECEDENTES

Desde las sucesivas crisis energéticas de
los afios setenta, las materias primas para
la produccién de biocombustibles han sido
objeto de permanente investigaciéon, en
aras de la sustitucion de combustibles
fosiles.

En general, las materias primas mas
estudiadas han sido las disponibles y/o
tradicionales en los paises que conducen la
investigacion. Es asi, que en la Comunidad
Europea proliferan los estudios sobre el
comportamiento de la colza (Brassica
napus, B. rapa) para la produccién de
biodiesel y los cereales de ciclo invernal
para la produccion de etanol (Blix, 1998;
Reinhardt, s/d).

En América del Norte, los estudios se
enfocan mayormente hacia soja (Glycine
max) para biodiesel y maiz (Zea mays) para
etanol, a instancias de las corporaciones
sojeras y maiceras (Hill, 2006, MathPro,
2005; Patzek, 2005; Patzek and Pimentel,
2006; Pimentel, 2003; Shapouri et al., 2002).

El aceite de palma de varias especies es
objeto de permanente estudio en Malasia,
Indonesia, Nigeria, Colombia y Brasil
(Choo,s/d).

El objetivo de la mayoria de estos trabajos
ha sido determinar la sustentabilidad de la
sustituciéon de combustibles fésiles por
combustibles de origen biomasico, sus
costos en relacién con los requerimientos
de subsidios y su comportamiento en
cuanto a la emision de GEI (Scharmer,
1991; Spirinckx, 1996; Pimentel, 2003).

Muchos otros estudios revisan el
comportamiento de diferentes materias
primas y realizan el correspondiente cotejo
de rendimiento, caracteristicas y
propiedades agronémicas (Mosca, 1994;
Peterson, 1986).

Asimismo, otros investigadores se han

centrado en el estudio comparativo del
comportamiento de combustibles fésiles y
biocombustibles en diferentes motores, sus
incompatibilidades, sus mezclas y su
desempefio en cuanto a potencia erogada,
consumo y rendimiento térmico (Dunn,
1997).

Muchos cientificos han manifestado una
posicién negativa respecto a los
biocombustibles, que se resume en la
siguiente cita de Mae-Wan Ho: “Bioethanol
and biodiesel from energy crops compete for
land that grows food and return less energy
than the fossil fuel energy used in producing
them; they are also damaging to the
environment and disastrous for the economy”
(Hoetal., 2006).

=

Por otro lado, se reportan innumerables
estudios que avalan la utilizacion de
biocombustibles, no solo por sus ventajas
ambientales sino por encontrar un
importante balance a favor de la energia
que liberan en comparacién con la energia
fésil que consume su producciéon
(Reinhardt, s/d; Berndes, 2003; Blix, 1998;
Hilletal., 2006; MathPro, 2005).

Larevisién bibliografica permite concluir
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que gran parte de las divergencias entre
los balances de energia y costos de los
biocombustibles se centran en la
sensibilidad de estos balances a las

asignaciones de los coproductos de la producciéon
de biocombustibles y a las asignaciones a las
infraestructuras de produccién (Graboski et al.,
2002;Shapouri et al., 2002).




INDICADORES Y UNIDADES

Il 6.1. UNIDAD FUNCIONAL

Como se dijo anteriormente, la unidad
funcional es la medida estricta de lo que el
sistema entrega y se establece en
concordancia con el objetivo de la
metodologia. Para el presente estudio se
selecciona como unidad funcional el
rendimiento en biocombustible del cultivo,
expresado en litros de biocombustible por
unidad de superficie de cultivo (1/ha).

La eleccion de la magnitud “volumen”
para la unidad referencial se sustenta en el
hecho de que esta unidad es acorde a las
legislaciones de los paises, en cuanto a la
incorporacion de biocombustibles a las
diferentes matrices energéticas en
porcentajes de volimenes de consumo de
combustibles fésiles.

El rendimiento en litros de biocombustible
por hectarea en muchos casos de
aplicacion de esta metodologia y, en
especial, para las materias primas no
convencionales, no serd un dato conocido
por los investigadores, por lo que si no se
dispone de informacién local fidedigna,
debe ser estimado a partir de
investigaciones locales o, en su defecto a
partir de datos bibliogréficos confiables.

® 6.1.1. Unidad funcional de energia

La unidad funcional seleccionada es la
energia por unidad de volumen de
biocombustible producido, expresada en
M]J/1 (megajoule por litro), para establecer
una unidad acorde con las legislaciones
vigentes o propuestas, las cuales se basan
en porcentajes de los volamenes
consumidos de combustibles fosiles, a
pesar de los diferentes rendimientos
energéticos comparativos.

La eleccién de esta unidad funcional, la
densidad volumétrica de energia, puede
ser debatible, desde que el contenido
energético para la misma unidad de
volumen de los biocombustibles es menor
que el de la gasolina y el diesel
convencional. Por ende, el impacto de
introducir un volumen fijo de
biocombustibles es atin menor que una
sustitucion en energia liberada por Ia
combustiéon. Aun considerando la
inclusiéon de los coproductos para la
alimentacion animal, Armstrong et al.
(2002) afirman que cada litro de biodiesel
reemplazaria 0.51 litros de diesel y cada
litro de etanol reemplazaria 0.21 litros de
gasolina.

Esta consideraciéon debe ser tenida en
cuenta al momento de tomar decisiones
respecto de la sustituciéon de los
combustibles fésiles en las diferentes
matrices energéticas de los paises
miembros del Cono Sur.

m 6.1.2. Unidad funcional econémica

La unidad funcional para el balance
econémico es el costo de produccién de la
unidad de volumen de biocombustible,
expresadoen US$/1.

® 6.1.3. Unidad funcional de carbono

La unidad funcional para el balance de
carbono sera la cantidad de carbono no
emitido al sustituir un combustible f6sil por
un biocombustible, expresada en toneladas
equivalente CO,.
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Il 6.2. INDICADORES ENERGETICOS

®Re: Rendimiento energético de la

producciéon del biocombustibles: es el
cociente entre la energia total del
biocombustible y coproductos y la
energia fésil total suministrada al
sistema de produccion.

También llamado Indice de Utilizacién de
Energia, o Eficiencia, comprende la energia
generada por la combustién del
biocombustible conjuntamente con la
energia obtenida por la utilizacion de
coproductos en relacion a la energia
utilizada en la fabricacion del
biocombustible.

Un valor de rendimiento energético
superior a 1 indica que se obtiene mas
energia en la combustién del
biocombustible y la utilizaciéon de
coproductos, que la que fue empleada en su
produccion.

Para la determinacién de este indicador
debe contabilizarse toda la energia
utilizada, por un lado, en el proceso de
fabricacién a partir de las materias primas,
y por otro lado, la energia consumida en la
fabricacién de las propias materias primas.
Este indice estéd integrado por los siguientes
indicadores parciales:

B Energia utilizada en la produccion del
cultivo. Comprende la energia fosil
aplicada en la produccién del cultivo y
se expresa en megajoule por litro de
biocombustible producido (M]/1).

B Energia utilizada en la transformacion
en biocombustible. Comprende la
energia fosil aplicada en la fabricacion
del biocombustible, esto es, en el
proceso industrial involucrado. Se
expresa en megajoule por litro de
biocombustible producido (M]/1).

B Energia obtenida de la combustion del
biocombustible. Es la energia que se
obtiene al quemar el biocombustible en

un motor de combustién interna. Se
expresa en megajoule por litro de
biocombustible (M]/1).

B Energia obtenida de la utilizacion de
coproductos (MJ/1). Comprende la
energia contenida en los coproductos
agricolas e industriales del proceso de
producciéon de materias primas y de
fabricaciéon del biocombustible. Se
expresa en megajoule por litro de
biocombustible producido (MJ/1).

I 6.3. INDICADORES ECONGMICOS

®Je: es el cociente entre egresos
originados por la fabricacion del
biocombustible y el total de ingresos
por la venta de los coproductos y del
biocombustible.

Un valor de Ie menor a 1 indica que la
produccion del biocombustible es
econdmicamente competitiva pero no
indica cual es su rentabilidad ni su
competitividad frente al combustible f6sil.

®]c: es el cociente entre el total de costos
de producciéon de una unidad de
superficie agricola (incluido el proceso
industrial) y el volumen de biodiesel
producido por unidad de superficie. Se
lo compara con el precio de mercado
del combustible f6sil reemplazado.

Para la determinacién de este indicador
deben contabilizarse todos los costos, fijos
y variables, originados en la produccion
de las materias primas, en el proceso
industrial y en todos los procesos
intermedios. Este indice esta integrado por
los siguientes indicadores parciales:

B Costos de produccion del cultivo.
Comprende los costos de insumos,
maquinaria, fertilizantes,
instalaciones, transporte,
acondicionamiento y mano de obra,
empleados en la produccién de una




unidad de superficie de cultivo en
relacién al rendimiento en
biocombustible de la misma y se
expresa en US$/1 de biocombustible
producido.

m Costos de transformacion de la materia
prima en biocombustible. Comprende
los costos aplicados al proceso
industrial de fabricacion del
biocombustible, transporte de
productos y almacenamiento, por
unidad de volumen de
biocombustible producido. Se expresa
en US$/1.

B Precio de los coproductos. Es el valor de
comercializaciéon o valor de mercado
de los coproductos agricolas e
industriales del proceso de
producciéon de materias primas y de
fabricacion del biocombustible. Se
expresa en US$/1.

B Precio de los combustibles reemplazados.
Es el valor de mercado de los
combustibles fésiles y se aplica a cada
pais en forma diferencial. Se expresa
en US$/1.

B Producto bruto o Ingreso bruto (US$) =
Rendimiento fisico (I/ha) * Precio
mercado (US$/1) * Superficie de
cultivo (ha)

B Costo total (US$) = (Costos variables +
Costos fijos ) (US$/ha) * Superficie de
cultivo (ha)

B Margen Bruto (US$) : Producto bruto
(US$) - Costo total (US$)

Il 6.4. INDICADORES AMBIENTALES

B Rg: la proporciéon de GEI neta emitida
en la produccién del biocombustible,
respecto de la cantidad emitida en la
producciéon y combustion de una
cantidad de combustible fésil para el
mismo uso final energético y se expresa
enequivalente CO, .

B Rga: es igual que el anterior aplicado a
los créditos de GEI obtenidos por la
sustitucion de productos para
alimentacién animal o por la
sustitucion de fertilizantes por
coproductos derivados de la
produccién de biocombustibles.

B Rgb: es el mismo cociente aplicado al
crédito de GEI para la biomasa y/o
otros productos (glicerina) utilizables
como combustible durante el proceso
dela produccion.

Un valor de Rg por debajo de 1, indica una
reducciéon neta de emisiones de GEIL

B 1 tonelada de carbono = 3.67
toneladas de diéxido de carbono (t
CO,)

B 1 tonelada de diéxido de carbono =
0.273 toneladas de carbono (t C)

" La cantidad de GEI emitida en la combustion del biocombustible no se considera, ya que se entiende que sera incorporada por los cultivos.
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BALANCES

El primer paso para la realizaciéon de los
balances es definir la materia prima a
evaluar y la ruta tecnoldgica involucrada,
esto es, definir el Ciclo de Vida del
Biocombustible.

Ejemplo 1: supongamos la producciéon de
metiléster de girasol (SME, por su sigla en
inglés) que se realiza desde el aceite del
girasol y puede sustituir al diesel f6sil en
los vehiculos de motor de ignicién por
compresion.

B El girasol es cultivado mediante
siembra directa, cosechado
mecanicamente, su grano es
transportado desde el campo,
acondicionado, secado, limpiado,
almacenado y nuevamente
transportado, esta vez, a la planta
aceitera o molino donde se extrae el
aceite.

B El aceite es extraido del grano, primero
por prensado y luego por solventes, es
desgomado, neutralizado, blanqueado
y refinado y se somete al proceso de
transesterificacién basica en que
también se produce glicerina como
coproducto.

B La harina de girasol (el coproducto de
la extraccion del aceite) se usa como
alimento animal en sustituciéon o
complemento de otras harinas.

B El SME crudo se purifica, almacena y
distribuye para su utilizacion.

En este ejemplo definimos la materia
prima, girasol y la ruta tecnolégica,
transesterificacion basica.

Ejemplo 2: supongamos la produccion de
etanol de maiz a partir de la fermentaciéon
de los almidones presentes en el grano de
maiz, para sustituir ala gasolina.

B El maiz es cultivado mediante laboreo
convencional en rotaciones. Es
cosechado, trillado y transportado a la
planta de acondicionamiento donde es
secado y limpiado, para ser
transportado nuevamente a la
destileria.

® Enlaplanta se somete a pretratamiento
(o preparacion de la materia prima) y a
tratamiento por molienda htimeda para
hidrolisis y fermentacion.

B Luego serecuperay destila el alcohol y
se separan los productos derivados no
alcohélicos. Al ser la molienda humeda
un proceso costoso, es usado
principalmente en plantas de escala.

En el ejemplo anterior definimos la
materia prima, maiz y la ruta tecnolégica,
hidrélisis, fermentacion, destilacion.

Luego se procede como indica ISO a
subdividir los procesos. Los subprocesos
pueden comprender desde la produccién de
insumos, tales como, fertilizante y biocidas
para el cultivo, hasta el lavado y secado del
SME en la planta industrial, pasando por el
transporte de insumos y productos.

Il 7.1. BALANCE DE ENERGIA

Los Balances de Energia son sistemas
cuantitativos coherentes que contabilizan,
por un lado, las disponibilidades
energéticas y, por otro, sus empleos. La
metodologia propuesta disocia las energias
en renovable y fésil y salva la confusién
acerca de la energia solar involucrada en la
produccion de cultivos, ya que no la
considera como “input” en el calculo del
balance energético, por ser ambientalmente
benigna y no ofrecer limitaciones para su
utilizacion.
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Se trata de determinar la energia fosil
utilizada en la produccién del
biocombustible en relacién con la energia
obtenida en su combustion y definir los
componentes del sistema que deberan ser
considerados, siendo muy cuidadosos con
la incorporacion en el balance de salidas de
energia controversiales, como puede ser el
caso de la energia utilizada en la
construcciéon de las plantas industriales
(Ali, 1994; Fujino, 1999; McLaughlin, 1998;
Pimentel, 2003).

El resultado de estos balances se vera
afectado por los avances tecnolégicos y las
mejoras introducidas en los sistemas, asi
como por las diferencias en las eficiencias
energéticas de las rutas tecnolégicas
evaluadas.

En el caso de los biocombustibles se
subdivide la energia involucrada en el
proceso unitario (cultivo-biocombustible)
en los siguientes coproductos
(indicadores), cada uno con su
correspondiente subproceso:

- Energia utilizada en la produccién del
cultivo.

- Energia utilizada en la transformacién
enbiocombustible.

- Energia obtenida de la combustién del
biocombustible.

- Energia obtenida de la utilizacién de
coproductos.

m7.1.1. Energia utilizada en la produccién
del cultivo.

En esta fase el proceso se desglosa en sus
principales componentes, que deben ser
adaptados por cada investigador de
acuerdo a las condiciones locales de
produccion y a la informacion disponible.
En esta etapa es crucial que el investigador
identifique los déficits de investigacion,
para poder definir las lineas de accién
futuras.

- Produccion de insumos

El subproceso de produccion de insumos
se vincula indirectamente a la produccién
del biocombustible, pero directamente a la
produccién de las materias primas objeto
de este estudio y comprende una gran
diversidad de alternativas dependientes
del sistema de produccion, del cultivo en
evaluacion y de las condiciones locales de
produccion. La calidad de la informacion
requerida debe sustentarse en
investigaciones locales o en referencias
bibliograficas confiables.

Ec. (1): Energia fosil utilizada (MJ/1) =
Promedio aplicaciéon (kg/ha) * Energia
fosil utilizada en la produccién del insumo
MJ/kg) / Rendimiento del cultivo en
biocombustible (1/ha)

Shapouri et al. (2002), en su balance
energético de la produccion de etanol de
maiz y utilizando el programa informéatico
GREET Model (Greenhouse Gases,
Regulated Emissions, and Energy Use in
Transportation), muestran un cuadro
indicativo de los consumos energéticos
implicados en la produccién de insumos,
donde se destaca la participaciéon de los
fertilizantes nitrogenados y de los
biocidas.




Cuadro 1. Energia usada para producir fertilizantes, herbicidas, e insecticidas

| Nitrogeno’ | Acido Fosférico’ | Potasio’ | Herbicida’ | Insecticida’
Gasoil (Btu/lb) 0 0 642 67.310 69.299
Gas Natural (Btu/lb) 16.857 56 559 25.802 26.564
Electricidad (kWhlb) 0,094 0,215 0,255 5,589 5,755
Nitrogeno' | Acido Fosférico' | Potasio’ | Herbicida' | Insecticida’
Gasoil (MJ/kg) 0,0 0,0 1,5 156,6 161,2
Gas Natural (MJ/kg) 39,2 0,1 1,3 60,0 61,8
Electricidad (MJ/kg) 0,75 1,71 2,03 44,49 45,81
TOTAL 40,0 1.8 4,8 261,1 268,8

Fuente: Elaborado por la autora.

Los fertilizantes nitrogenados se
consideran la principal salida de energia
en el proceso de producciéon de insumos

Cuadro 2.. Importancia del N en la produccion de insumos

para biocombustibles, debido a las ingentes
cantidades que se aplican por unidad de
superficie, Cuadro 2.

Nutriente’ | Colza (MJ/ha) | Trigo, paja Colza (MJ/kg) | Trigo, paja Trigo, paja
incorporada incorporada utilizada
al suelo (MJ/ha) al suelo (MJ/kg) | (MJ/kg)

N 6840 7410 11,2 12,1 10,8
P205 150 180 0,2 0,3 0,3
K20 200 225 0,3 04 0,7

TOTAL 7190 7815 11.8 12,7 11,7

Fuente: Richards, 2000 (conversiones por la autora)

Segtin Soares (2005), “en el analisis del ciclo
de vida del biodiesel hecho por Almeida
Neto et al. (2004), considerando el
aprovechamiento total de la energia
contenida en el biodiesel de ricino, la relacién
entre la energia producida y consumida
(Output/Input), resulta en valores que
varian de 20 a 29 de acuerdo con la
productividad del cultivo y de la ruta de

? Fertilizer Institute, 2000.
* GREET model, Agonnne National Laboratory, 2001
*Conversiones realizadas por la autora

sintesis del biodiesel (etilo o metilica). La
mayor parte de la energia es consumida en la
fase agricola, sobre todo en el uso de
fertilizantes nitrogenados que son
producidos por procesos de uso intensivo de
energia. Para el mejoramiento de esa
eficiencia es fundamental el aumento de la
productividad agricola y el uso racional,
principalmente de fertilizantes y herbicidas”.

° Las cantidades de nutrientes que contienen la energia expresada, son para rendimientos equivalentes a 697 kg/ha de biodiesel de colza, 771
kg de etanol de trigo con paja incorporada al suelo y 867 kg de etanol de trigo con paja utilizada en la produccién, siendo las fuentes de

nutrientes nitrato de amonio, superfosfato triple y muriato de potasio.
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- Transporte de insumos

La modalidad de transporte puede
comprender diversas opciones: terrestre
carretero, terrestre por ferrocarril, fluvial
por barcazas, etc.,, por lo que debe ser
identificada previamente al definir la ruta
tecnoldgica en la elaboracion del ECVB. En
este modelo se presenta el transporte de
insumos subdivido en productos multiples
y se refiere al transporte carretero, el mas
frecuente enlos paises delaregion.

Siendo:

a: Energia fosil segtin distancia a la
fuente de suministro (M]) =
Combustible fésil utilizado (I/km) *
Energia del combustible (M]/1) +
Lubricantes, otros (1/km) * Energia del
lubricante, otros (MJ/1) * Distancia al
suministro (km)

b: Energia fésil por unidad de masa
transportada (MJ/kg) = a / Masa total
transportada (kg)

c: Energia f6sil del transporte aplicada a
la produccién del cultivo (M] /ha) =b *
Promedio aplicacion (kg/ha)

Ec. (2b): Energia f6sil utilizada (M]/1) =
(Energia del Combustible fésil
utilizado (MJ/km) + Energia de
Lubricantes, otros (M]/km)) *
Distancia al suministro (km) / Masa
total transportada (kg) * Promedio
aplicacién (kg/ha) / Rendimiento del
cultivo en biocombustible (1/ha)

Ec. (2a): Energia f6sil utilizada (M] /1) = ¢
/ Rendimiento del cultivo en
biocombustible (1/ha)

- Operaciones mecanizadas

Como ya se advirti6, las operaciones
mecanizadas en cada cultivo a ser
evaluado van a diferir de acuerdo a las
condiciones locales y al cultivo en
evaluacion y su determinaciéon debe
efectuarse al elaborar el ECVB.

Un cultivo bajo siembra directa no requiere
la cuantificacion de las operaciones de
laboreo. Lo mismo si se trata de un cultivo
de cosecha manual donde se recargara la
evaluacion de la mano de obra y no se
consideraran las operaciones de cosecha
mecanizada. Es en estas coyunturas donde
surge con claridad cudles son los
requerimientos de investigacion de cada
cultivoy de cada pafs.

A modo de ejemplo se presenta el Cuadro
3, donde se muestran las operaciones
mecanizadas de un cultivo convencional
que presenta un rendimiento de 544 litros
de bicombustible por hectarea.




Cuadro 3.. Operaciones mecanizadas

Operacion Nimero Combustible | Energia Energia fésil utilizada
de operador | usado (I/ha) | (MJ/ha) (MJ/I biocombustible)

Arada 1 19.6 840 1,5

Rastreada 1 6.4 280 0,5

Surcado 1 3.9 170 0.3

Siembra 1 3.9 170 0.3

Carpida 1 1.3 56 0,1

Pulverizaciones (2 H+ 3 1) 5 6.0 260 0.5

Aplicacion de fertilizantes 2 3.9 192 0.4

Cosecha 1 14.6 630 1,2

Enterrado del rastrojo 1 5.2 220 0,4

Acarreo 1 1.3 56 0.1

COMBUSTIBLE TOTAL 66.3 2874 53

Fuente: Elaborado por la autora.

El calculo de la energia f6sil involucrada en
las operaciones mecanizadas con tractor con
implemento, cosechadora o autopropulsados,
se realiza segtin la siguiente ecuacién:

operaciones directamente vinculadas a la
produccién de biocombustibles:

Ec. (3): Energia fosil utilizada (M]/1) =
[Combustible fésil utilizado (1/ha) *
Energia f6sil utilizada en la produccion del
combustible (MJ/1) + Lubricantes y otros
(I/ha) * Energia foésil utilizada en la
produccién de lubricantes y otros (MJ/1)]
/ Rendimiento del cultivo en
biocombustible (1/ha)

Ec. (4): Energia fosil utilizada (MJ/1) =
Energia f6sil utilizada en la construcciéon
de maquinaria agricola (MJ]) * IUMA *
Rendimiento anual en biocombustible del
cultivo (I/afio) / Vidattil de lamaquinaria
(afios)

- Produccion de tractores y
maquinaria agricola

En cultivos agricolas se ha demostrado
que la fabricaciéon de la maquinaria
utilizada representa el 10-15% de la
energia usada (Weidema et al.,, 1995).
Como la maquinaria agricola insume
ingentes costos energéticos, en especial en
la produccién de acero, se incorpora a este
estudio limitando su participacién a las

Donde:

IUMA: Indice de Uso Agroenergético de la
Maquinaria (tractores, implementos,
cosechadoras, autopropulsados, etc.).
Porcentaje del total anual de operaciones
mecanizadas destinado a la producciéon de
biocombustible. Se estima a partir de
bibliografia y se expresa en porcentaje.

Vida til se refiere al lapso en afios que se
espera se mantenga en operacién un equipo
o sistema sin pérdida notable de su
rendimiento original.
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‘Produccién de construcciones
directamente vinculadasala
produccion del biocombustible

Ec. (5): Energia fosil utilizada (MJ/1) =
Energia f6sil utilizada en las construcciones
directamente vinculadas ala produccién de
biocombustibles (M]J) * IUCA *
Rendimiento anual en biocombustible del
cultivo (1/afo) / Vida util de las
construcciones (afios)

Donde:

TUCA: Indice de Uso Agroenergético de las
Construcciones (galpones, silos, etc.).
Porcentaje del total anual de uso de las
construcciones destinado a la produccién
de biocombustibles. Se estima a partir de
bibliografia y se expresa en porcentaje.

- Mano de obra

La energia imputada a la mano de obra
involucrada en la producciéon de cultivos
para biocombustibles se estima a partir del
consumo energético requerido por

operario, desglosado en las subdivisiones
correspondientes.

El Comité de Expertos FAO/ OMS/ ONU
(1985), definio las necesidades de energia de
una persona como la dosis de energia
alimentaria ingerida que compensa el gasto
de energia, cuando el tamafio y composicién
del organismo y el grado de su actividad fisica
son compatibles con un estado duradero de
buena salud y que permite el mantenimiento
de la actividad fisica que sea econdmicamente
necesaria y socialmente deseable.

El consumo energético puede expresarse en
horas trabajadas, pero también puede
expresarse en la unidad “jornada”, que
implica unajornada laboral de 8 horas, la cual
se dedica exclusivamente a la produccion del
cultivo con destino biocombustible. Segtin
Bolet (2002), las necesidades de energia
alimentaria en los adultos se calculan a partir
del peso corporal y de la intensidad de la
actividad fisica, segin diferentes factores
multiplos de la tasa metabélica basal (TMB).

En el Cuadro 4 se presenta la informaciéon
para el célculo de los requerimientos de
energia.

Cuadro 4.. Necesidades de energia alimentaria en adultos

HOMBRE
Edad (aiios) | Tasa metabdlica basal Actividad fisica en 24h kcallg | Gasto energético
18-30 15,3(P) + 679 sedentaria TMB x 1,30
30-60 11,6(P) + 879 ligera TMB x 1,55
> 60 13,5(P) + 487 moderada TMB x 1,78
intensa TMB x 2,10
MUJER
Edad (afios) | Tasa metabdlica basal Actividad fisica en 24h kcallg | Gasto energético
18-30 14,7(P) + 496 sedentaria TMB x 1,30
30-60 8,7(P) + 829 ligera TMB x 1,56
> 60 10,5(P) + 596 moderada TMB x 1,64
intensa TMB x 1,62

Fuente: Bolet, M. y Socarras, M. 2002.




Siendo:

a Energia alimentaria requerida Hombre
(MJ) = 11,6 * Peso corporal promedio (kg)
+879%1,55*0,004184

b Energia alimentaria requerida Mujer
(MJ) =8,7 *Peso corporal promedio (kg) +
829%1,56*0,004184

Ec. (6): Energia alimentaria requerida
MJ/1) = (a* % trabajadores masculinos +
b * % trabajadoras) * Jornadas laborales
(dias) * TUAMO / Rendimiento en
biocombustible

Donde:

IUAMO: Proporcién del total anual de
jornadas de trabajo que tiene como destino
los cultivos energéticos. Se expresa en
porcentaje.

m 7.1.2.Energia utilizadaenla
transformacion del Biocombustible

La energia utilizada en la transformacién de las
materias primas en biocombustibles es objeto
de permanente controversia, particularmente,

en lo que se refiere a los componentes del ciclo
de vida a incluir en el balance. Las principales
diferencias entre los investigadores radican en
la inclusion del gasto de energia en la
construcciéon de destilerias y plantas de
biodiesel, su ponderacién y su valorizacion.

En algunos balances se considera el costo
energético de la fabricacion de acero y de
cemento para las plantas industriales, con
énfasis en algunos insumos provenientes
de combustibles fésiles, como puede ser el
caso del metanol para biodiesel o de la
energia generada para producir vapor a
partir de gas natural.

Los componentes del proceso industrial a
incluir en el ECVB dependen de la ruta
tecnologica seleccionada, de la escala
industrial, del tipo de proceso y atn del
equipamiento. Cuando se realiza un ECVB de
prospeccion de materias primas, que atin no
han llegado a ser procesadas industrialmente,
entonces se debe recurrir a bibliografia
referencial en condiciones similares.

Los valores de energia utilizada en el
proceso industrial oscilan entre 8 y 18 MJ /1
para el biodiesel y 10,6 y 24 M]/I para el
etanol, como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5.. Consumo de energia adjudicados al proceso industrial por diferentes autores

BIODIESEL ETANOL
Fuent Cultivo | Energia consumida | Cultivo Energia consumida
LU en el proceso en el proceso
industrial (MJ]l) industrial (MJ]1)
Hill, J. et al. 2006. Environmental, economic, and Soja 8,1 Maiz 12,73
energetic costs and benefits of biodiesel and ethanol hiofuels.
Patzek and Pimentel, 2006. Thermodynamics of energy Maiz 14,5
production from biomass,
Levington, 2000 citado por Lussis, 2005. Impacts Colza 9,6 Trigo 18,5
environnementaux des Biocarburants.
Shapouri, H. et al. 2002. The Energy Balance of Maiz 14,4
Corn Ethanol: An Update.
Graboski. 2002. A rebuttal to 'Ethanol Fuels: Energy, Maiz 14,1
Economics and Environmental Impacts by D. Pimentel'
Pimentel and Patzek. 2005. Ethanol Production Using Corn, . .
Switchgrass, and Wood; Biodiesel Production Using Soja 15 Switchgrass 21,6
Soybean and Sunflower.
Pimentel and Patzek. 2005. Ethanol Production Using Corn, .
Switchgrass, and Wood; Biodiesel Production Using Girasol 17.8 Madera 24
Soybean and Sunflower.
Reinhardt, Pros and cons of RME compared to
conventional diesel fuel. Colza 12,9
Lorenz and Morris. 1995. How Much Enervqy
Does It Take to Make a Gallon of Ethanol?. Maiz 10,6
Lorenz and Morris. 1995. How Much Ener
Does It Take to Make a Gallon of Ethannl'.;l.y Madera 17,1

Fuente: Elaborado por la autora.
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Para visualizar mas claramente la
necesidad de uniformizar la informacién y
adecuar ésta a una metodologia comun, a
continuaciéon se presentan dos ejemplos

demostrativos de la variabilidad de
componentes del proceso industrial y de
los valores de energia adjudicados por los
investigadores a cada componente
(Cuadros 6,7y8).

Cuadro 6.. Componentes y energia por Gazzoni et a/. 2006

Entradas de energia para
la produccidn industrial de biodiesel de girasol
Entradas Cantidades MJII
Electricidad 137,75 kWh 0,7
Vapor 688.775 kcal 3,6
Agua de limpieza 81.633 keal 04
Calor en el espacio interno 77.550 kcal 04
Calor directo 224.490 kcal 1,2
Pérdidas 133.061 kal 0,7
Acero inoxidable 6 kg 04
Acero 11 kg 0,7
Cemento 29 kg 0,3
Total 84

Fuente: Gazzoni et al., 2006

Cuadro 7.. Componentes y energia por Pimentel y Patzek, 2005

Entradas de energia para
la produccion industrial de biodiesel de girasol
Entradas Cantidades MJIl
Agua 40,0001 04
Acero inoxidable 3kg 01
Acero 4 kg 01
Cemento 8 kg 0,0
Vapor 2,546,000 keal 10,7
Electricidad 392 kWh 4,2
Etanol al 95% -Etanol al 99.5% 9 kealll 0,0
Tratamiento efluentes 21 kg BOD 0,3
TOTAL 15,8

Fuente: Pimentel y Patzek, 2005

w
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Cuadro 8.. Componentes y energia por Pimentel y Patzek, 2005

Entradas de energia para
la produccion industrial de biodiesel de girasol

Entradas Cantidades MJII

Electricidad 270 kWh 29
Vapor 1,350,000 keal b,6
Agua de lavado 160,000 keal 0,7
Calor ambiente 152,000 keal 0,6
Calor directo 440,000 keal 1,8
Pérdidas 300,000 keal 1,3
Acero inoxidable 11 kg 0,7
Acero 21 kg 1,0
Cemento 56 kg 04
TOTAL 15,0

Fuente: Pimentel y Patzek, 2005

B 7.1.3. Energia obtenida de la combustién
del Biocombustible

Cuando se habla de la energia de la
combustién se dice, por ejemplo, que la
combustién de un litro de gasolina libera
36.1 M] de energia o que unlitro de gasolina
“contiene” 36.1 MJ de energia. También se
dice que un litro de etanol libera 23.6 MJ de
energia o que un litro de etanol “contiene”
23.6 MJ de energia, que significa que 23.6
M] de energia se liberan en forma de calor
cuando el etanol se quema.

La energia contenida en un combustible es
la cantidad de energia que se libera por la
combustion completa de ese producto.
Cuando cualquier combustible como el
etanol o la gasolina se queman, los dos
productos principales de la combustion
son el diéxido de carbono (CO,) y el vapor
de agua. Una parte del calor liberado en la
combustién no es perceptible por
temperatura, ya que se usa para vaporizar
el agua durante la combustién. Este calor
latente no se libera finalmente hasta que el
vapor de agua se condensa, por ejemplo,
enforma de nubes o rocio.

En la medida del valor calorifico de un
combustible se puede incluir o no el calor
latente de vaporizacion. El resultado es que
el valor calorifico puede ser medido como
Poder Calorifico Bruto (PCB) o Poder
Calorifico Neto (PCN)‘. El PCB considera
toda la energia liberada en la combustion,
mientras que el PCN considera la pérdida
de energia asociada a la vaporizacién del
agua.

Algunos analistas de energia excluyen este
calor latente de vaporizacion de los valores
de energia para los balances por ser
relativamente inutil o inaprovechable e
informan en sus trabajos el PCN, que,
segiin unos autores es de 21.2 M] para un
litro de etanol y 33.3 M] para un litro de
biodiesel. Otros autores consideran el calor
latente de vaporizacién, por lo que utilizan
ensus balances el PCBy esto es 23.6 M] para
un litro de etanol y 35.7 MJ para un litro de
biodiesel. Segtin Richards (2000), el PCB del
biodiesel es de 36 MJ/kg, mientras que el
del etanol 30 MJ /Kg.

®Poder Calorifico Bruto (HHV, por su sigla eninglés: High Heating Value) o Poder Calorifico Neto (LHV, Lower Heating Value).
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A los efectos de este andlisis se tomara el
PCN de 21.2 MJ/1 para etanol y 33.3 MJ/1
parabiodiesel.

B 7.1.4.Energia obtenida dela utilizacion
de coproductos’

Como ya se dijo, la asignacion de créditos
de energia a los coproductos ha sido muy
controvertida y ha generado mudltiples
discusiones entre los investigadores
respecto de la metodologia de asignacién
de valor a los mismos (Patzek, 2004; Patzek
y Pimentel, 2006; Pimentel, 2003; Pimentel
y Patzek, 2005).

Lorenz y Morris (1995) sostienen que “un
analisis que excluye los créditos de energia
de los coproductos es impropio” y asigna
créditos de energia a los mismos,
basdndose en que la misma energia usada
para el cultivo y gran parte de la energia
usada para el proceso de conversion de
materia prima en biocombustible, se usa
también para fabricar los coproductos.

Por consiguiente, es necesario asignar la
energia usada en el cultivo y proceso de
produccién a una variedad de productos.
Existen varios métodos para valorar la
energia que se obtiene de la utilizacion de
los coproductos.

a. Un método de determinar los créditos
de energia del coproducto es el del
“contenido de energia”, en el cual el
crédito para el coproducto es la
cantidad de energia inherente al mismo
(PCB) dentro de cada producto,
asumiendo una completa combustién
conun90% de eficiencia de la caldera.

Los valores asignados por Hill et al.
(2006) son: DDGS' = 20.79 MJ/kg;

harina de soja = 16.84 MJ/kg;
glicerina=16.55MJ/kg’.

b.Otra forma de asignar un valor de
energia a los coproductos es por medio
del “balance de masa”. La energia
acreditada a cada coproducto esigual a
la proporcion asignada al coproducto
del total de la energia requerida para la
producciéon de biocombustible, en
relacién alamasa total producida.

Por ejemplo, al producir 1 kg de
biodiesel de soja se producen 4,56
kg de alimento de soja y 0,80 kg de
glicerina, esto es una masa total de
6,36 kg de productos y
coproductos. Para esta produccion
se requieren 22,5 MJ. El crédito
para la harina de soja sera del 71,7
%, equivalente a 16,1 M] y el dela
glicerina 0,3 MJ.

c.Otra forma de asignar un valor de
energia alos coproductos es basdndose
en su “valor de mercado”. Esto se hace
sumando el valor de mercado, en una
moneda dnica, de todos los productos
del procesamiento de la materia prima,
incluso el biocombustible y asignando
créditos de energia basados entonces
en la proporcién de cada producto en
el valor total de mercado.

Por ejemplo, Hill et al. (2006)
adjudican los siguientes valores de
energia: etanol = $0.37/kg; DDGS =
$0.10/kg; biodiesel=$0.52/kg;
harina de soja = $0.22/kg; glicerina
bruta=$0.88/kg para el mercado de
biocombustibles promedio de
2002-2004 de Estados Unidos.

d. Por ultimo, se puede utilizar el método
del “valor de sustitucion” o “valor de

" Richards, 2000: Energia dela glicerina destilada 35 MJ/kg; Energia de los residuos de destileria 2 MJ/kg

® Distillers dey grain with solubles.

® Se requieren 49.5 MJ/kg para producir glicerina sintética. El crédito por coproducto para la glicerina bruta por litro de biodiesel oscila segin
diferentes autores entre 2 y 3.5 MJ, porque la glicerina sintética tiene un grado de pureza mucho mayor que la derivada de la produccidn de biodiesel.
En este caso, el método del reemplazo no es aplicable ya que sobreestima notablemente el crédito para el coproducto.




reemplazo” en energia. En este caso se
determina el competidor mas cercano
para los productos y se calcula cuanta
energia exige la produccion y el
proceso industrial de ese producto
sustituto. Este método es sumamente
dificultoso y complejo en la medida en
que existen numerosos
“competidores” para cada coproducto,
lo que agrega demasiados grados de
discrecionalidad del investigador al
resultado del balance.

Por ejemplo, se requieren 1,6 libras
de aceite de soja para reemplazar
1,6 libras de aceite de maiz. La
energia requerida para cultivar la

soja y extraer el aceite es
aproximadamente de 13105 BTU. El
coproducto resultante de la
producciéon de 1,6 libras de aceite de
maiz es 13,5 libras de alimento de
maiz, con 21% de proteina. El
competidor mds cercano es 13,45
libras de cebada. La energia
requerida para cultivar y secar
cebada son 1816 BTU/libra que se
traduce en 7188 BTU/galéon de
equivalente etanol (Lorenz, 1995).

En el Cuadro 9 se muestran las diferencias
en rendimiento energético segun la
metodologia utilizada para asignar los
créditos de energia paralos coproductos.

Cuadro 9.. Efecto de los diferentes métodos de calculo en el balance de energia

Biocombustible Sin créditos

Balance de masa | Contenido energético

Valor de mercado

Etanol de maiz 1.04 1.52

1.52 1.21

Biodiesel de soja 1.16 1.83

1.83 1.81

Fuente: Hill et a/., 2005

Para la metodologia en aplicacién, el
ECVB, se propone la utilizacién del
método de balance de masa, ya que es el
que se desprende tanto de los valores de
mercado, que serian un importante
obstaculo al considerar investigaciones en
los seis paises del PROCISUR, asi como, de
los diferentes contenidos energéticos
adjudicables a una gran variedad de
coproductos.

® 7.1.5. Rendimiento energético de la
produccién de biocombustibles™

Rendimiento energético del ciclo de vida
de un biocombustible = Energia del
combustible + Energia de los
coproductos/Total de energia primaria

utilizada enla produccién.

Este cociente estima la cantidad de energia
contenida en el biocombustible y sus
coproductos, comparada con el total de
energia que entra a un ciclo de combustible.
Es la medida de la eficiencia y explica
pérdidas de energia de la materia prima y
del proceso industrial requeridos para
fabricar el combustible. También actaa
como indicador frente a diferentes
situaciones tecnolédgicas, ayudando al
investigador a detectar las tecnologias mas
apropiadas acada caso.

A modo de ejemplo, Richards (2000)
plantea dos situaciones para biodiesel de
colzay etanol de trigo, dejando los residuos
de cosecha en el campo y retirdndolos para

" Indica la energia que puede obtenerse de la utilizacion de productos y subproductos en relacién a los consumos de energia aplicados a la fabricacion

del biocombustible.
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ser utilizados como fertilizante (colza) o
quemados en una planta de generacién de
electricidad (paja de trigo).

En el primer caso, el rendimiento
energético fue de 1 GJ de biodiesel por cada
0.561 GJ (rendimiento=1,78) empleado en
su produccion.

Para el etanol, el rendimiento fue de 1 GJ
por cada 0.90 GJ aplicados a su producciéon
(rendimiento=1,11).

Enlasegunda situacion, en quelos residuos
de colza y la paja de trigo fueron usados
como fertilizante y combustible,
respectivamente, los rendimientos fueron
incluso mejores: 3.71 y 2.51 para biodiesel y
etanol. En otros términos, por cada unidad
de energia empleada en su produccion, el
biodiesel producia 3.71 unidades de
energia y el etanol 2.51. Como ambos
residuos eran, de hecho, disponibles y su
utilizacién es una proposicién practica, la
decisiéon de su utilizacién recae en la

consideraciéon de la condiciéon del suelo
luego de retirados los mismos. Los
resultados de analisis informados por este
estudio indican que la utilizaciéon de
residuos haria una fuerte contribucién al
balance neto de energia de los cultivos
(Richards, 2000).

En el estudio llevado a cabo por la
Universidad de Minnesota (Hill et al., 2006),
el resultado neto positivo del balance
energético del etanol de maiz es atribuido a
los créditos de energia del coproducto
(DDGS por su sigla en inglés “distillers dry
grain with solubles”) utilizado como
alimento animal. El etanol de maiz tiene un
rendimiento energético bajo debido al alto
consumo de energia en la produccién de
maiz y su conversion en etanol. En
contraste, el biodiesel de soja proporciona
93% mas que la energia que se requiere en
su produccion. Esta ventaja del balance neto
de energia del biodiesel fue corroborada por
cinco métodos diferentes de contabilizar el
aporte de los coproductos (Cuadro 10).

Cuadro 10. . Balance neto de energia del biodiesel

| Base biofuel |Sin créditos|Balance de masa| Contenido energético| Valor de mercado

Etanol de maiz 1.25 1.04

1.52 1.7 1.21

Biodiesel de soja 1.93 1.16

1.83 3.38 1.81

Fuente: Hill et a/.




Il 7.2. BALANCE ECONOMICO

Parala aplicacion del balance econémico se
propone larealizacién de un acuerdo conel
Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas
(CIEMAT) de Espafia, para la utilizacion
del modelo ACISA", para la integracion de
cultivos energéticos a escala regional. Es
un modelo de decisiéon multicriterio que
tiene en cuenta variables de decisién del
ambito econdémico, medioambiental y
social y que trabaja en un entorno GIS.

B 7.2.1.Costo de produccion del cultivo

- Costo de insumos

- Costo implementos

Costo Combustible (US$/ha) = (US$/
hora) * (horas/hectérea)

US$/1 = US$/ha /rendimiento del cultivo
en biocombustible (1/ha)

Ec. (4): Costo implemento (US$/1) =
Combustible (US$/ha) + Reparaciones +

Depreciaciéon/ Rendimiento del cultivo en
biocombustible (1/ha)

Ec. (1): Costo del insumo (US$/1) =
Promedio aplicacion (kg/ha) * Precio del
insumo (US$/kg) / Rendimiento del
cultivo en biocombustible (1/ha)

-Costo de construcciones
directamente vinculadas a la
produccién del biocombustible

- Transporte de insumos
Siendo:

a Costo segin distancia a la fuente de
suministro (US$/ kg)=Costo transporte US$
/kg/ km) * Distancia al suministro ( km)

b Costo del transporte aplicada a la
produccién del cultivo (US$/ha) = a *
Promedio aplicacién (kg/ha)

Ec. (5): Costo utilizada (US$/1) = Costo
utilizada en las construcciones directamente
vinculadas a la produccién de
biocombustibles (US$) * IUCA * Rendimiento
anual en biocombustible del cultivo (I/afo) /
Vida ttil de las construcciones (afios)

Ec. (2): Costo transporte insumo (US$/1) =
b / Rendimiento del cultivo en
biocombustible (1/ha)

- Costo tractor, cosechadoray otros
autopropulsados

Ec. (3): Costo tractor, cosechadora y otros
autopropulsados (US$/1) = Combustible
(US$/ha) + Mantenimiento + Reparaciones
+ Depreciaciéon/ Rendimiento del cultivo
en biocombustible (1/ha)

- Mano de obra

El costo de la mano de obra es el costo del
trabajo humano aplicado directamente a la
produccién de biocombustible. Ademés de
considerar el salario, deben ser incluidos los
beneficios sociales, seguros y todos aquellos
costos que son inherentes al trabajo humano.
En algunos balances se incluyen vivienda y
alimentacion, si es que estos rubros integran
parte de lo percibido por el trabajador.

Siendo:
a Horas directamente vinculadas a la

producciéon de biocombustibles *
Unidad de superficie (ha)

"' Alternative Crops Integration on a Spacial Analysis

Ec. (6): Costo mano de obra (US$/1) = a *
Costo hora de trabajo (salario laudado)
(US$) / Rendimiento en biocombustible
del cultivo (1/ha)
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Il 7.3. BALANCE DE CARBONO

Debido a la naturaleza global de la emisién
de GEI, los efectos de estas emisiones se
prestan muy bien a la valoracion por medio
del ACV. De esta forma se establece una
linea de base, que puede ser monitoreada a
lo largo del tiempo y modificados sus pasos,
a medida que avanzan las investigaciones y
se desarrollan nuevas tecnologias.

En este marco, para el Balance de Carbono se
propone la utilizacién de las metodologias
aprobadas por el IPCC” y mediante
inventarios aplicados en el marco del ECVB,
ya que éste comprende todos los pasos,
desde la extraccion de la materia prima del
ambiente hasta el uso final del
biocombustible. En este sentido, el ECVB es
una herramienta inestimable para evaluar y
comparar los impactos medioambientales
globales de las entradas y salidas de carbono.

En términos de resultados de investigacion,
la mayoria de los estudios concuerdan en
que, dada la demanda de energia f6sil
asociada con la produccién de
biocombustibles y la emisién producida en
su combustion, es sustancial la reduccion
de emisiones en comparacién con la
combustién delos combustibles fésiles.

Aun asi, existen grandes diferencias en los
sistemas productivos de las materias
primas para los mismos biocombustibles
en los diferentes paises, por lo que se
impone la necesidad de cuantificar y
comparar el comportamiento de las
materias primas a partir del anélisis del
ciclo de vida del biocombustible final.

Cada etapa de la producciéon de un
biocombustible es, potencialmente, una
fuente de impacto ambiental, que es
conveniente contabilizar a fin de
determinar el perfil ambiental de la
produccién de biocombustibles. A modo
de ejemplo, De Nocker et al. (1998), citado
por Lussis (2005), en un anélisis del ciclo
de vida del biodiesel realizado en Bélgica,
clasifica los impactos ambientales
potenciales delos biocombustibles en:

Consumo de combustibles fosiles.

Consumo de materia prima mineral.

Consumo deagua.

Emisiones de CO,,N,Oy CH,.

Acidificaciéon por emisiéon de NOX y

SOX.

6. Eutrofizaciéon por emisiéon de NH, y
fosfatos.

7. Formacién de oxidantes fotoquimicos

por emisiéon de compuestos organicos

SR SBSEN S

volatiles.
8. Desechosnoradiactivos.
9. Desechosradiactivos.

En el Cuadro 11 se muestran cuales
pueden ser los impactos ambientales en
cada etapa del Ciclo de Vida de los
Biocombustibles y cémo algunos de ellos
estan presentes en todas las etapas.

El cultivo de las materias primas para
biocombustibles es identificado en este
estudio como generador de 7 de 9
categorias de impacto. Las practicas

Cuadro 11. . Impactos ambientales en diferentes etapas del Ciclo de Vida de los Biocombustibles

Etapas del ciclo de vida| 1 2 3 4 5 6 1 8 9
Cultivo X X X X X
Transporte

Transformacion X X X X

Fuente: Lussis, 2005

" Intergovernmental Panel for Climate Change.




agricolas de cultivo constituyen,
probablemente, la etapa mas crucial, desde
el punto de vista ambiental, de la
produccién de biocombustibles.

El balance de GEI puede calcularse de la
misma manera que el balance de energia,
comparando las emisiones netas de GEI
involucradas en la produccién del

biocombustible con las emisiones de la
produccién y combustién del combustible
fosil con el mismo contenido de energia
(Cuadro12).

El CO, emitido durante la combustién del
biocombustible no entra en el balance,
porque se considera que va a ser absorbido
por los cultivos.

Cuadro 12. . Ejemplo de resultados de balance de GEI

Cultivo Trigo Remolacha

Ensayo 1 2 3 ] 1 2 3 4 b
Rendimiento del cultivo (kg/ha) | 2.200 | 1.900 | 2.500 | 2.500| 1.700 | 2.100 | 5.300 | 6.200 | 3.800 | 4.500
Rg 0.59 072 | 0.71 0.71 | 0.99 0.75 | 0.70 | 0.49 0.75 0.73
Roa -0.06 | -0.04 | -0.06 0.00 | -0.18 -0.07 | -005| -0.05 | 025 | -0.15
Rgb -029 | -0.36 | -0.36 | -0.38 | -0.37 -035| -0.05| 005 | -0.08 | -0.07

Fuente: CONCAWE, 2002

Emisiones de N,O

Segtin Armstrong et al. (2002), a pesar de
estas consideraciones hay, sin embargo, una
incertidumbre significativa, particularmente
alrededor del biodiesel y en especial por las
emisiones de N,O, un potente gas de efecto
invernadero. Algunos estudios, usando
datos de IPCC, calculan emisiones altas de
N,O por la descomposicion de compuestos
nitrogenados provenientes del suelo y de los
fertilizantes. Un efecto similar se observa
para el etanol, aunque a una menor
magnitud, ya que los cultivos para etanol
requieren menos nitrégeno que, por ejemplo
el cultivo de colza. En un estudio
comprensivo, teniendo en cuenta las
emisiones de N,O, el resultado fue un ahorro
estimado de GHG" de menos de 10% para el
biodiesel de colza. Excluyendo los datos de
emisiones de N,O del IPCC, balances de
GHG muestran en promedio, ahorros de
53% de GHG para biodiesel y 26% para
etanol, con una ligera ventaja para la
remolacha azucarera.

" Greenhouse gas.

"Instituto Nacional de Investigacion Agronémica de Francia
" |ACR Institute of Arable Crops Research

Cambio en el uso del suelo

Las emisiones de CO, resultantes de los
cambios en el uso del suelo pueden ser
significativas por largos periodos y, por lo
tanto, también deben tenerse en cuenta en
los Balances de Carbono. El suelo bajo
cultivo contiene considerablemente menos
carbono que el suelo bajo vegetacion
natural. A pesar de ser un proceso finito y
reversible en el largo plazo, la liberacién de
carbono con el cambio en el uso del suelo al
pasar de barbecho a cultivo se puede
mensurar. Un ensayo llevado a cabo por
INRA" e IACR" de mas de 35 afios mostr6
que el suelo bajo cultivo puede liberar
tipicamente el equivalente de unas 3 tt/ha
de CO, por afio o mas e incluso por un
periodo més largo. Este resultado dejaria
afuera una parte significativa o, en algunos
casos, todo el beneficio de usar
biocombustibles en el transporte durante
muchas décadas.
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Uso de coproductos

La utilizaciéon de los coproductos afecta
sensiblemente el balance de GEI, al igual
que el balance de energia puede mejorar
cuando se los incluye en los célculos. El
proceso de producciéon de etanol produce
derivados ricos en proteina que pueden, en
principio, cambiar el destino de los cultivos
realizados especificamente para la

alimentaciéon animal. La produccién de
biodiesel también produce materias
primas para raciones para alimento
animal, asi como también glicerina.

El Cuadro 13 muestra los resultados con 'y
sin los créditos por la utilizaciéon de
coproductos como alimento animal.

Cuadro 13. . Resultados de la utilizacion de coproductos en los balances

% ahorro Etanol Biodiesel
Alimento animal Sin Con Sin Con
Reduccion energia 17 31 47 56
Reduccidn GEI 26 37 53/7" 58/21"°

Fuente: Armstrong et al., 2002

Por otro lado, este balance se va a ver
afectado por externalidades tales como el
destino del biocombustible, ya que el
comportamiento del mismo sera diferente
si se trata de motores, calderas,
generadores, etc., lo cual excede los
objetivos del estudio. Las ineficiencias y
diferencias entre los motores solo pueden
ser expresadas cuando integran parte de un

"Incluyendo la evaluacion de emisiones de N,0 del IPCC

analisis detallado y no de un ECVB
simplificado.

Para el Balance de Carbono, al igual que
para el balance econémico, se propone la
realizacién de un acuerdo con CIEMAT
parala utilizacién del modelo ACISA, para
la integraciéon de cultivos energéticos a
escalaregional.
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ESTUDIO DE CASO

Produccion de biodiesel
a partir de Ricinus communis L.
en Uruguay

Este Estudio de Caso pretende mostrar la aplicaciéon de la metodologia
en un ejercicio tedrico cuyas acciones a emprender comprenden:

9.1. La definicién del objetivo.

9.2. Ladefinicién de una unidad funcional.

9.3. Ladefinicién delas fronteras del sistema.

9.4. Laeleccion delas categorias de impacto.

9.5. Laeleccion delosindicadores de categorias.

9.6. Laeleccion de unaunidad de medida comun.

9.7. Larealizaciony evaluacién delos inventarios.
9.7.1 Inventario de las materias primas.
9.7.2 Inventarioy anélisis delos sistemas de produccion.
9.7.3 Evaluacién de los resultados delos inventarios.
9.7.4 Cuantificacion de productos y procesos.
9.7.5 Elaboracién de balances.

9.8. Laagregacion delosresultados parciales en unsolo valor.

9.9. Latoma de decisiones.
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Il 9.1. 0BJETIVO

El objetivo de este estudio es la evaluacion
de la pertinencia del cultivo de Ricinus
communis L. parala producciéon de biodiesel
en Uruguay.

Il 9.2. UNIDAD FUNCIONAL

La Unidad Funcional es el volumen de
biodiesel a obtener por superficie de
cultivo. Se debe determinar el rendimiento
potencial del cultivo, expresado en
toneladas por hectdrea y el rendimiento
industrial del aceite de ricino, expresado en
litros de biodiesel por tonelada de grano.

I 9.3. FRONTERAS DEL SISTEMA

® El ricino no integra actualmente los
sistemas agroindustriales de Uruguay.

No se han reportado practicas de cultivo
comercial de esta especie, aunque se
conocen experiencias aisladas realizadas
por productores agropecuarios innovadores
a instancias individuales y con el fin de
demostrar la factibilidad del cultivo.

El ricino en Uruguay se comporta como
arbusto ruderal nitréfilo, habitando en
terrenos baldios, bordes de caminos y
cunetas, siendo considerada por algunos
como maleza y por otros como planta
ornamental y/omedicinal.

En la 5* Reunién Técnica de Facultad de
Agronomia de la UdelaR, se presentaron
los resultados de un ensayo de dos afios,
1981 y1982, llevados a cabo en la Estacion
Experimental de Bahado de Medina, Melo,
con dos cultivares norteamericanos y uno
brasilefio. Se utilizaron tres fechas y dos
distancias de siembra. Los cultivares
norteamericanos se comportaron como
muy precoces, no soportaron la
competencia de malezas y sus
rendimientos fueron muy bajos. El cultivar

brasilefio, por el contrario, presenté un
buen comportamiento con respecto a las
malezas, crecié vigorosamente y cubri6
rapidamente el suelo, aunque su ciclo
parecié demasiado largo, cosechdndose
los frutos ya entrado el otofio. En su
momento, los autores consideraron que los
resultados de estos ensayos, a pesar de ser
parcelarios y no tener repeticiones,
resultaban auspiciosos, ya que los
rendimientos fueron de 3.213 kg/ha y
4.700 kg/ha de semilla limpia para los dos
afos, respectivamente, y recomendaban
continuar los ensayos considerando otras
cuestiones agrondmicas del cultivo (Del
Puerto, O.1982).

En 2006, INIA comenzé una serie de
ensayos de evaluacion preliminar en sus
Estaciones Experimentales de Las Brujas y
Tacuarembod, donde se han introducido
variedades provenientes del centro de
EMBRAPA para Clima Templado. En este
marco, se puede definir como frontera del
sistema la falta de informacién autdctona
respecto del comportamiento agronémico
del cultivo en las condiciones
edafoclimaticas de Uruguay y, por lo
tanto, de experiencias de conversion
industrial del aceite de ricino en biodiesel.

® No se encuentran registros de consumos
de energia de procesos y productos

Se desconoce la energia empleada tanto en
las construcciones agropecuarias como en
las instalaciones industriales, asi como los
costos de las mismas. La maquinaria
utilizada generalmente no se fabrica en el
pais, por lo que no hay datos de energia
consumida en su construccién, ni valores
adjudicados de construcciéon. En el
procesamiento del ricino se dan procesos
diferentes a los de otras oleaginosas, tales
como el descascarado y la detoxificacion de
la torta. Es asi que otra frontera del sistema
esta marcada por la exclusién del andlisis de
algunos items para los cuales no se dispone
de informacién. Esta frontera marca
ademas, los requerimientos de investigacion
multodisciplinaria en ese sentido.




® Nosepuederealizar el balance de GEI

Hasta tanto no se implemente un
mecanismo de inventario de emisiones
con una metodologia aprobada por el
IPCC para este caso concreto.
Nuevamente esta frontera indica una
linea de investigacion a desarrollar.

B 9.4. CATEGORIAS DE IMPACTO
® 9.4.1 Energia.

Se trata de determinar si la energia
empleada en la produccién es mayor o
menor que la energia que se obtiene al
quemar el combustible y utilizar los
coproductos y residuos.

H94.2 Costos.

Al igual que la categoria energia, implica
determinar si los costos de produccién
superan el precio de mercado y cual es el
comportamiento comparativo respecto del
precio del gasoil en Uruguay.

29.4.3 Empleo.

El ricino se considera un cultivo indicado para
predios de explotacién familiar, ya que ocupa
un importante nimero de trabajadores, tanto
ala siembra como a la cosecha y en las labores
culturales que requiere, asi como, por su
aptitud para los cultivos consociados y las
rotaciones. Se tratard de determinar la
cantidad de mano de obra requerida por
unidad de superficie de cultivo.

I 9.5. INDICADORES DE CATEGORIAS

¥ 9.5.1 Energia.

Re: Rendimiento energético de la
produccién del biocombustibles. Es el
cociente entre la energia total del
biocombustible y los coproductos y la
energia fosil total suministrada al sistema
de produccion.

H 9,5.2 Costos.

Ie: Diferencia entre el total de egresos
originados por la fabricacién del
biocombustible y el total de ingresos por la
venta de los coproductos y del
biocombustible, en relacion al precio de
mercado del combustible foésil
reemplazado.

¥ 953 Empleo.

Mano de obra empleada.

Il 9.6. UNIDAD DE MEDIDA COMUN (VER ANEXO 3)

® 9.6.1 Energia.

La unidad de energia comun seleccionada
es megajoule por litro de biocombustible
producido (M]/1), tomando en cuenta la
unidad funcional, esto es, el rendimiento en
biocombustible por superficie de cultivo.

H 9,6.2 Costos.

La unidad de costos de produccién comtn
seleccionada es doélares americanos por
litro de biocombustible producido (US$/1),
tomando en cuenta la unidad funcional, el
rendimiento en biocombustible por
superficie de cultivo.

E 9.6.3 Empleo.

La unidad de empleo comun seleccionada
son las jornadas de trabajo involucradas en
la produccién de una unidad de superficie,
tomando en cuenta la unidad funcional.
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Il 9.7. INVENTARIOS
® 9.7.1 Inventario delaespecie en estudio

9.7.1.1 Descripcion de la especie
Ricinus communis L.

Elricino (Ricinus communis L.) es una planta
o arbusto de la familia de las Euforbiéceas,
que se encuentra en América, Africay el Sur
de Asia, asi como también en Europa,
donde es ampliamente cultivada, sobre
todo en jardines como arbusto ornamental.
Se supone originaria de Etiopia aunque
hoy dia se ha naturalizado en los climas
templados de todo el mundo.

Es llamado también alcherva, castor,
catapucia, cherva, croton, garrapatera,
higuera del diablo, higuera infernal,
higuereta, higuerilla, mamona, palma de
Cristo o palmachristi, piojo del diablo,
querva, ricino y tartago. Toma su nombre
cientifico por la apariencia de sus frutos,
parecidos a la garrapata (de latin ricinus =
garrapata). El género Ricinus posee por lo
menos ocho subespecies conocidas,
variando desde enanas de ciclo anual hasta
arboles perennes (Cuadro 14).

Cuadro 14. . Subespecies del género Ricinus, especie communis

Ricinus communis subsp. persicus

Persian castor

R. communis subsp. Chinensis

Chinese castor

R.communis subsp. zanzibarensis

Zanzibar castor

R.communis subsp. sanquinens

Crimson castor

R.communis subsp. Africanus

African castor

R.communis subsp. mexicansu

Mexican castor

R.communis subsp. gibsoni

Red castor

R.communis subsp. Cambogenisis

Red castor

Fuente: Tamil Nadu Agricultural University

9.7.1.2 Descripciénde la planta

Ricinus communis L. (2n = 20)

Arbusto o arbol pequefio, monoico, anual o
perenne, perennifolio de 3-6m de altura en
lugares de clima templado, que puede
llegar a los 12m de altura en climas
tropicales o subtropicales. Tallo erecto,
suculento o hueco, herbaceo, sin latex.

Hojas alternas muy vistosas y grandes,
peltadas, pecioladas, palmatilobadas, con 5-
11 16bulos, de margen irregularmente
dentado o aserrado, verdes o rojizas. Peciolo
dehasta 20cm delongitud.

Inflorescencia, panicula terminal. Flores
agrupadas en paniculas axilares, las
superiores femeninas sin perianto con 3
estilos de estigmas rojizos y las inferiores

masculinas de 12-15mm de didmetro con
perianto de 5 piezas sepaloideas. Estambres
numerosos de color amarillo verdoso
soldados en una columna ramificada.

Gineceo de tres carpelos soldados y tres
estilos separados. Ovario stpero con tres
l6bulos monoseminados.

Fruto, capsula dehiscente de tres valvas,
ovoide, de 1-2cm de didmetro, con la
superficie cubierta de espinas poco rigidas
y de color rojizo antes de la maduracién,
conteniendo tres semillas.

Semillas elipsoides de colores brillantes
que van del pardo-rojizo al negro, con o sin
manchas, con cartincula.

50




Fuente: Waste Magazine

Fuente: Michael L. Charters

Figura 2. . Hojas y tallos de Ricinus communis L.

9.7.1.3 Caracteristicas Agronomicas
Climay Suelo

Las condiciones edafoclimaticas del
cultivo pueden afectar el rendimiento, el
tenor de aceite de las semillas y también la
incidencia de plagas y enfermedades.

Latitud y altitud

El ricino se comporta bien en climas
tropicales, subtropicales y templados. Es
explotado comercialmente entre los
paralelos 40°N y 40°S. En Uruguay se
conoce como especie ruderal y se
encuentra como planta silvestre.

A pesar de encontrarse ricino en altitudes
que van desde el nivel del mar hasta los
2300m, para la produccién comercial se
recomienda el cultivo en areas con altitud
en el rango de 300 a 1500m por encima del
nivel del mar. Cuando es cultivada en
regiones por debajo de las 300 m de altitud

se produce un incremento de la parte
vegetativa en detrimento de la produccion
de frutos (Azevedoetal., 2003).

Régimen de lluvias y tolerancia alasequia

El ricino posee un sistema radicular
sumamente desarrollado por lo que es
considerada una planta tolerante a la
sequia. Existen referencias de buenos
rendimientos con precipitaciones de 375 a
500 mm anuales (Weiss, 1983).

Tanto la ausencia como el exceso de lluvia
en el periodo de floraciéon pueden reducir la
productividad de la planta. Cuando el
indice de precipitacion de una regién se
aproxima al minimo exigido, el ideal
recomendado es efectuar la siembra
después de porlo menos 30mm de lluvia.

La falta de humedad en el suelo en el estadio
de desarrollo de los frutos favorece la
produccién de semillas pequenas y con bajo
tenor de aceite. Cuando es cultivado en
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suelos profundos, los cultivares que
presentan mayor desarrollo de la raiz
principal tienden a tener mejor desempefio
en periodos de sequia (Azevedoetal., 2003).

Por otro lado, precipitaciones entre 600y 700
mm proporcionan rendimientos superiores
a 1500 kg/ha, siendo viable en areas donde
la precipitacién minima hasta el inicio de la
floracién no oscile entre 400 - 500mm.

La mayor exigencia de agua de esta
oleaginosa ocurre al inicio de la fase
vegetativa. Lluvias fuertes pueden
provocar caida de frutos, pérdidas y
disminucién del rendimiento. En el estadio
que va de la floracién hasta la maduracion
de los frutos, alta humedad relativa y
temperaturas moderadas favorecen la
aparicion de enfermedades a hongos
(Amorim Netoetal., 2001).

Temperatura

La temperatura 6ptima para el desarrollo
del cultivo se encuentra en el entorno de
28°C, mientras que el rango aceptable va de
20 a 35°C. Temperaturas superiores a 40°C,
provocan aborto de las flores, reversion
sexual de las flores femeninas en
masculinas y reduccién del tenor de aceite
enlas semillas (Beltrao e Silva, 1999).

Experiencias en Brasil demuestran que el
tenor de aceite de las semillas es proporcional

al calor acumulado por la planta en todo su
ciclo vegetativo. Aunque se adapte a
regiones subtropicales y templadas si no
recibe suficiente luminosidad y calor la
planta reduce la calidad del aceite y el
rendimiento en semilla.

Bajas temperaturas al inicio del cultivo
retardan la germinaciéon de las semillas
prolongando la permanencia de las
mismas en el suelo, lo que favorece el
ataque de microorganismos e insectos. En
la época de floracién y fructificacién, la
incidencia de heladas o temperaturas
inferiores a 10° C provoca que las plantas
no produzcan més semillas, debido a la
pérdida de viabilidad del polen.

Fotoperiodo

El ricino es considerado una planta de dias
largos, aunque se adapta bien a regiones con
fotoperiodos cortos, no inferiores a nueve
horas. Su mejor desarrollo se produce en
areas con buena radiacién, con 12 horas de
sol/dia como minimo (Figura 3). Dias
largos favorecen la formacion de flores
femeninas, y dias cortos favorecen la
formacién de flores masculinas (Beltrdo e
Silva, 1999).

La maxima intercepcion de radiacion
ocurre cuando la luz decrece. Para
optimizar la fotosintesis se requeriria la
utilizacién de variedades tempranas.
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Figura 3. .

Fuente: Labalette, et a/ 1996

Comparativo entre el indice de Area Foliar (PAI) y la luz disponible durante el ciclo de crecimiento del cultivo de ricino.




Suelos

El cultivo de ricino se desarrolla bien en
varios tipos de suelo, excepto aquellos muy
pesados y con drenaje deficiente. Favorecen
su desarrollo los suelos con textura arenosa
a francoarcillosa, profundos, bien
drenados, de buena fertilidad natural y sin
problemas de salinidad o muy sédicos, con
topografia plana a suavemente ondulada.

Suelos con fertilidad excesivamente elevada
promueven el crecimiento vegetativo,
prolongando el ciclo y expandiendo
considerablemente el periodo de floracion.
Tanto los suelos dcidos como alcalinos tienen
efecto negativo en el crecimiento y desarrollo
de las plantas. El cultivo prefiere suelos con
pH entre 5 y 6.5, pero tolera suelos hasta de
pH 8,0 (Amorim Neto et al., 2001).

El sistema radicular del ricino tiene la
capacidad de explorar los horizontes mas
profundos del suelo, que normalmente no
son alcanzados por otros cultivos anuales,
como soja, maiz y sorgo, promoviendo el
aumento de la aireacién y la capacidad de
retenciony distribucién de agua en el suelo.

Por ser una especie que durante los estadios
iniciales de desarrollo no posee gran
cobertura y expone el suelo al impacto de las
gotas de lluvia, su cultivo debe ser hecho en
areas donde la pendiente sea inferior a 12%,
respetando las técnicas de conservacion de
suelos (Amorim Neto et al., 2001).

Fertilizacion

Elricino es una planta exigente en nutrientes,
razon por la cual siempre que sea posible se
debe hacer andlisis de suelos. Presenta buena
respuesta en rendimiento a la correccién por
encalado de suelos acidos y a la fertilizacion.

Si el pH del suelo estuviese por debajo de 5,
entonces seria conveniente realizar un
encalado previo (tres meses antes de la
siembra), en suelo htimedo e incorporando en
los primeros 20cm de suelo. La cantidad de
cal va a depender del valor de pH resultado
del analisis de suelos, del contenido de
materia organica y de los tenores de calcio,
magnesio y aluminio intercambiable (Cuadro
15). Asimismo, se pueden definir férmulas
para la determinacion de la cantidad de cal a
aplicar, como las desarrolladas por
EMBRAPA Roraima para suelos de Roraima
(Smiderle et al., 2002).

NC=196,29-58,78 SMP + 4,42 SMP’, 6
NC=2,32+1,63 (Ca+Mg) +0,271 (Ca + Mg)’
NC=t/hadecal PRNT 100%

SMP = valor de pH por indice SMP
obtenido del anélisis de suelos

Ca y Mg = resultados de calcio y magnesio
del anélisis de suelos.

Se recomienda la aplicacion de
formulaciones que contengan By Zn.

Cuadro 15. . Fertilizacion del cultivo de ricino

Elemento Resultado de Cantidad | Momento de aplicacion | Método
analisis de suelos | a aplicar

Encalado Mg < 5 mmol /dm’ Tres meses previo a la siembra| En cobertura e incorporado
Nitrogeno N kg/ha 15 A la siembra En cobertura
Nitrogeno N kg/ha 30-60 Inicio de floracion En cobertura
Fésforo P,0, kglha 0-6 mg/dm’ 80 A la siembra Al costado y

7-15 mgfdm’ 60 dehan de I semil

> 15 mgldm? 40 por debajo de la semilla
Potasio K,0 kg/h 0-0,7 mmol Jdm’ 40 Al

otasio a ' : i
= 8 1 81,5 mmol i’ 30 a siembra
> 1,5 mmol,/dm’ 20

Fuente: Savy Filho, 1999.

METODOLOGIA PARA OPTIMIZAR EL ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS PARA BIOCOMBUSTIBLES EN LOS PAISES DEL CONO SUR




Eleccion dela chacra

La eleccion de una chacra inadecuada
puede constituirse en un serio factor de
degradacion de suelos. La planta de ricino
presenta muy poca habilidad para proteger
el suelo. Si es cultivada con baja densidad
poblacional, presenta bajo indice de area
foliar y su explotacién exige un eficiente
control de malezas hasta 60 dias después de
la emergencia. Estas caracteristicas de la
planta permiten la exposicion del suelo a
agentes erosivos como lluvia y viento.
Experiencias de cultivos consociados, e
incluso de pastoreo ovino han resultado
exitosas en la proteccién del suelo frente a
la erosion hidrica.

También es significativa la erosion quimica
del suelo, resultante de la pérdida de
nutrientes por cosechas sucesivas, en
sistemas de produccién con bajo uso de
insumos (Azevedoetal.,2003).

Preparacion del suelo

La preparacién del suelo debe planificarse
con suficiente anticipacién con el objeto de
noretrasar la siembra.

La planta de ricino posee un sistema
radicular profundo, por lo que se
recomiendan laboreos que favorezcan el
desarrollo de un sistema radicular amplio y
vigoroso, para facilitar la mayor
exploracion del perfil por parte de las
raices. Es conveniente eliminar la
competencia de malezas, por lo menos en la
primera fase del desarrollo que es cuando la
presencia de las mismas resulta maés
prejudicial. La necesidad de dar al cultivo
las condiciones de suelo requeridas para el
amplio desarrollo de su sistema radicular,
ha llevado a la practica de excesos de
laboreo hasta tres aradas profundas, dos
rastreadas cruzadas y uno o dos
afinamientos con rastra liviana o de
dientes. Este laboreo aumenta
grandemente los costos del cultivo, amén
del efecto perjudicial en el suelo.

Una preparaciéon convencional de suelo
para el cultivo de ricino incluiria la
siguiente secuencia delabores:

® Aplicacion de herbicida o rastra liviana
sobre restos de cultivos anteriores.

® Laboreo primario con arado de cinceles
a 15-20cm con gran antelacion a la
siembra (si fuera necesario se puede
realizar otra pasada en sentido diagonal
mas cerca dela época de siembra).

® Por ultimo, es conveniente realizar una
pasada de cultivador o rastra liviana
para eliminar terrones. Debe evitarse,
especialmente, el uso de rastra de discos
pesada (excéntrica), ya que promoveria
el desarrollo de procesos de erosién y
compactacién del suelo.

Con respecto a la siembra directa del
cultivo, EMBRAPA Semi-Arido, en el
marco del Projeto Gaviao/SEAG-CAR-
BAHIA, ha desarrollado una sembradora
manual para pequefios predios, adaptada
de una sembradora para maiz. Los ensayos
realizados arrojan resultados alentadores
para la siembra directa de ricino en cuanto
la sembradora presenté6 un buen
desempefio en las condiciones del ensayo
(Barbozaetal., 2004).

Siembra

La siembra de ricino debera ser efectuada
en dreas de topografia plana o suavemente
ondulada o con curvas de nivel y en
sentido perpendicular al escurrimiento de
aguas superficiales.

Profundidad

La profundidad de siembra se deberé fijar
en funcién de la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo, de
forma que, cuanto mayor sea la capacidad
de retencién de agua del suelo, menor la
profundidad de siembra. Suelos de textura
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arenosay, por tanto, con baja capacidad de
almacenamiento de agua, requieren mayor
profundidad que los suelos de textura
pesada. Para los primeros, se recomienda
la siembra a una profundidad de 8 a 10cm
y, para los otros, una profundidad de 6 a
8cm. Similar recomendacién se debe dar
con relaciéon a las precipitaciones; para
afilos o zonas de lluvias normales, la
profundidad de siembra debe ser de 6 a
8cmy paraafios secos de 8a10cm.

El productor debera estar atento al hecho
de que la siembra muy profunda puede
producir plantas menos vigorosas y con
hipocotilo muy largo, existiendo la
posibilidad de no emergencia por
incidencia de hongos o bacterias.

Meétodos de Siembra

La siembra de ricino se puede realizar en
forma manual o mecanica, dependiendo
del sistema de produccioén.

La siembra mecdnica requiere de
sembradoras especiales y se indica para
predios de tamafio mayor a 50has y para
cultivares de semillas pequenas o medias,
con espaciamientos entre plantas en la fila
oscilenentre 0,50y 1,0m.

La siembra manual se aconseja para
cultivares con semillas medias a grandes y
cultivos consociados, colocando dos o tres
semillas en orificios abiertos previamente
en el suelo. En este caso la poblacion seria
de de 5 a 15 kg/ha, dependiendo del

porcentaje de germinacion.

Transplante

El ricino tiene germinacion y crecimiento
inicial muy lentos, por lo que
investigadores de EMBRAPA Algodao
realizaron ensayos de evaluacién
comparativa del comportamiento de
mudas transplantadas de ricino y siembra
convencional. Los resultados indican

diferencias significativas en implantacién y
rendimiento a favor de las mudas
transplantadas, asi como un mejor
desempefio de éstas frente al estrés hidrico.
Los autores aconsejan continuar las
investigaciones de sistemas de transplante
con diferentes sustratos (Beltrao et al., 2004).

Epoca de siembra

La época de siembra esta relacionada con la
incidencia de plagas, enfermedades,
malezas y, en especial, con los factores
hidricos, térmicos y luminosos que pueden
interferir en la emergencia y la
productividad del cultivo. En el hemisferio
norte la época de siembra adecuada para
Ricinus communis es similar ala del maiz.

En India, el mayor productor de ricino del
mundo, la época de siembra es entre julio y
agosto y la época de cosecha entre
diciembre y enero.

En regiones tropicales hay una estrecha
correlacién entre la época de siembra y la
secuencia previa de laboreo, que determina
una disminucién dréstica del rendimiento
cuando la siembra se realiza en forma tardia.
Cuando el indice de incidencia de lluvias de
un area se acerca al minimo exigido por el
cultivo, elideal recomendado es efectuar la
siembra al inicio de la temporada de lluvias
y después de, por lo menos, 30mm de lluvia.
En estas areas, con exceso de humedad, el
cultivo de ricino se puede tornar inviable
debido a plagas y su cultivo se recomienda
en época seca (Weiss, 1983).

En Paraguay, el periodo 6ptimo estaria
comprendido de octubre a noviembre, con
disminucién de la productividad a medida
que se aleja de ese periodo. Se reportan
recomendaciones de siembra a partir de
septiembre, teniéndose como la mejor
época el mes de octubre. La siembra puede
extenderse hasta el mes de diciembre en
algunas regiones, aunque las siembras
tardias implican reducciones drésticas en el
rendimiento (PNFPTP,2004).
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Las experiencias en climas similares al de
Uruguay indican que los meses de
septiembre y octubre son los mejores para
la siembra de primavera de esta oleaginosa,
siempre que se alcancen sus requerimientos
de fotoperiodo, temperatura y humedad.
La siembra de otofio, para los cultivares de
ciclo largo puede realizarse entre los meses
deabril y mayo.

Densidad y espaciamiento

El espaciamiento adecuado varia de
acuerdo al nivel tecnolégico empleado y a
la practica ono de consociar el cultivo.

Segun Labalette et al. (1996), en Francia la
poblacién adecuada debe ser de
50.000pl/ha con un espaciamiento de
80cm, dependiendo de las caracteristicas de
la cosechadora utilizada, ya que solo se
realiza cosecha mecanizada.

Para cultivares de porte alto el
espaciamiento recomendado es de 2,50 a

3,00m entre lineas y 1,00m entre plantas
con una dosis de siembra de 4 kg/ha. En
Brasil, el cultivar Guarani se siembra con
un espaciamiento de Im x Im o 1,50m x
0,50m, con una dosis de 8 a 10kg/ha de
semilla  (Savy Filho et al., 1999). Ver
Cuadro16.

El ricino es explotado en Brasil en dos
sistemas distintos: cultivo tnico y
consociado.

El cultivo tnico es practicado por grandes
productores, los cuales utilizan cultivares
de porte enano o materiales hibridos y
cosecha mecanizada.

Por otro lado, el cultivo consociado es
tipico del semi-arido nordestino donde
predomina el uso de cultivares de portes
medio y alto y la agricultura familiar. El
sistema se define como la siembra de dos o
mas especies en filas intercaladas en un
mismo terreno (Willey, 1979). Ver Figuras
4y5.

Cultivo de ricino asociado a poroto
Fuente: EMBRAPA

Figura 4.

Cultivo de ricino asociado a maiz
Fuente: EMBRAPA

Figura 5.

El cultivo consociado es una practica
agricola consagrada en toda la region
tropical. El pequefo productor utiliza el
cultivo simultdneo como estrategia para
superar las irregularidades climaticas muy

frecuentes en las regiones semiaridas. El
ricino se planta frecuentemente
consociado con cultivos alimentarios
(porotos, habas, arvejas, maiz) u
oleaginosas (soja).




Cuadro 16. . Recomendaciones de espaciamiento de EMBRAPA Algodao

Cultivo unico de secano, cultivares de porte medio

Suelo de baja fertilidad

Suelo de fertilidad media | Suelo de alta fertilidad

2x1m

3x1m 4 x Tm

Cultivo tnico de secano, cultivares de porte enano

Suelo de baja fertilidad

Suelo de fertilidad media | Suelo de alta fertilidad

1x0,5m

1x0,7m 1,5 x 0,5m

Cultivo cons

ociado, siembra en filas simples

Suelo de baja fertilidad

Suelo de fertilidad media | Suelo de alta fertilidad

4 x0,5m

4 x0,8m 4x1m

Cultivo asociado Maiz

Suelo de baja fertilidad

Suelo de fertilidad media | Suelo de alta fertilidad

3 filas (1,0m x 0,50m)

3 filas (1,0m x 0,5m) 3 filas (1,0m x 0,60m)

Cultivo asociado Poroto

Suelo de baja fertilidad

Suelo de fertilidad media | Suelo de alta fertilidad

5 filas (0,5m x 0,20m)

5 filas (1m x 0,25m) 5 filas (0,5m x 0,25m)

Cultivo consociado, siembra en filas dobles

Suelo de baja fertilidad

Suelo de fertilidad media | Suelo de alta fertilidad

1x0,8x4m

1x1x5m 1x1x6m

Cultivo asociado

(4,0m; 5,0m o0 6,0m) y de los
asociados que seran idénticos

El nimero de filas variara de acuerdo con los espaciamientos entre filas dobles del ricino

espaciamientos y densidades de siembra de los cultivos
al del sistema de filas simples.

Fuente: Elaborado por la autora en base a EMBRAPA Algodao

Control de malezas

El ricino es muy sensible a la competencia
causada por malezas, que si no son
controladas pueden causar severas
pérdidas en el rendimiento del cultivo. El

periodo critico de competencia se ha
identificado en los primeros 70 dias
después de la emergencia de las plantas
(Azevedoetal., 1997). Figuras 6y 7.
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Fuente: Azevedo et. al. 1997

Figura 6.

Periodo critico de competencia entre
malezas y ricino en 1995 en Monteiro, PB

Fuente: Azevedo et. al. 1997

Figura 7.

Una de las observaciones realizadas en el
tnico ensayo llevado a cabo en Uruguay
entre los afios 1981 y 1982, fue precisamente
la escasa competencia con las malezas de
dos cultivares norteamericanos y su
diferencia con el cultivar brasilefio
ensayado, que demostré un
comportamiento muy competitivo, crecio
vigorosamente y cubrié rapidamente el
suelo (Del Puerto,1982).

® Control manual. El requerimiento de
labores culturales manuales para el
control de malezas en predios de
agricultura familiar, se indica como
uno de los aspectos sociales mas
atractivos del cultivo por su exigencia
de mano de obra. La herramienta
utilizada es la azada y las carpidas se
realizana demanda.

® Control mecanico. Para los pequefios
productores, se recomienda el uso
correcto del cultivador de campo
superficial o a poca profundidad (2 a3
cm) en la entrefila y en el periodo
critico, complementando con la azada
dentro delasfilas.

® Control quimico con el uso de
herbicidas. Es, probablemente, el
método mas practico y econémico de
control de malezas en el cultivo de

ricino. Se debe ser muy cuidadoso en
cuanto a la seleccién de los productos,
dosis, equipamiento, calibraciéon de la
pulverizadora y tener en
consideracién las condiciones
climaticas al momento dela aplicacion.
El uso de herbicidas en preemergencia
obliga a realizar una siembra un poco
mas profunda que lo normal para
evitar problemas en la germinacién de
las semillas. EMBRAPA, basandose en
resultados experimentales,
recomiendan los siguientes herbicidas:
alachlor, diuron, linuron, eptc, norea,
simazine e trifluraliny 2,4 D solo y en
mezclas con latifolicidas como diuron.

® Control integrado que involucra al
menos dos de los métodos citados, al
mismo tiempo.

Plagas y su control

El ricino comparte con algunos cultivos
horticolas su susceptibilidad a plagas y
enfermedades. Es por esa razén que no
debe ser cultivado por més de dos afios en
el mismo sitio, debiendo incorporarse a
rotaciones con cultivos que retornen
nutrientes al suelo y/o abonos verdes que
cortenel ciclodelos patégenos.




Las plagas mas frecuentes en la bibliografia
son: Nezara viridula, Empoasca kraemeri,
Spodoptera latifascia, Agrostis ipsilon y
Elasmopalpus lignosellus.

Enfermedadesy su control

Las enfermedades mas frecuentes en el
cultivo de ricino son inducidas por
Fusarium oxysporium (fusariosis), Cercospora
ricinella, Xanthomonas ricinicola,
Phytophthora spp y Botrytis cinerea pers
(moho ceniciento) que pueden ser
controlados con fitosanitarios, rotacion de
cultivos, erradicacién y quema de plantas.

Otros microorganismos que pueden
causar enfermedades al ricino son:

Fusarium ricini, Botryodiplodia theobromae,
Cercospora, Alternaria, Macrophomina
phaseolina.

Ademas se reportan varias enfermedades
causadas por virus: CPSMV (Cowpea
Severe Mosaic Comovirus), CPSMO
(Cowpea Severa Mothle Potyvirus) y
CPRMV (Cowpea Rugosa Mosaic
Potyvirus), ensumayoria transmitidos por
pulgones.

Cultivares
En el Cuadro 17 se presenta un resumen de

los principales cultivares explotados en
Brasil.

Cuadro 17. . Resumen de las caracteristicas de algunos cultivares utilizados en Brasil

Caracteristicas agronémicas | Guarani | 1AC-80 | IAC-226 | Nordestina BRS 149 | Paraguacii BRS 188
Afio de lanzamiento 1974 1982 1991 1998 1999

Ciclo vegetativo medio (dias) 180 240 180 250 250
Rendimiento medio (kg/ha) 1.500 2.000 | 2.000 1.500 1.500
Productividad potencial (kg/ha) 4.000 4.000 | 4.000 4.000 4.000
Floracion 1°. racimo(dias) 72 80 55 50 54
Maduracion (dias)

1" racimo 145 150 95 100 100

2’ racimo 158 190 125 200 200

3" racimo 178 240 150 250 250

Frutos Indehiscentes |Dehiscentes|ndehiscentes Semi dehiscentes Semi dehiscentes
Color de semillas Blanco/negro|Bancomarrdn| Blanco/rojo Negro Negro
Forma de las semillas Oblonga | Redondeada | Oblongo

Peso medio de 100 semillas (g) 43 43 34 68 71
Cosecha Unica  [Por parcelas]  Unica Manual por parcelas Manual por parcelas

Caracteres morfoldgicos

Altura media de planta (cm) 180 250

250 190 160

Color del tallo

rosa c/cera |verde s/cera| rosa c/cera

verde c/cera

Caracteres tecnoldgicos

Tenor medio de aceite (%) 47 47

47 49 48

Fuente: Elaborado por la autora en base a Savy Filho, A (1999) y Barreto (2003)
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EMBRAPA Algodao inicié un programa de
mejoramiento para desarrollar cultivares
de porte enano, para facilitar la cosecha
mecanizada en grandes superficies.

Por otro lado, se estan desarrollando
investigaciones para el mejoramiento
genético del ricino. La Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
después de encontrar parte de la secuencia
del genoma de ricino, pretende desarrollar
semillas genéticamente modificadas, con el
objetivo de aumentar la capacidad de la
planta de absorber metales del suelo para
usarla como agente descontaminante.

Cosecha, secado y almacenamiento

El momento de la cosecha se determina de
forma diferente para cultivares de ciclo
corto o de ciclo largo. Dependiendo del
cultivar, en general, luego de transcurridos
dos o tres meses de la germinacién la planta
comienza a florecer y a formar los frutos.
Estos tardan entre tres y cuatro meses para
alcanzar la madurez y, por ende, el
momento de la cosecha.

En algunos cultivares, los frutos tienden a
abrirse violentamente cuando se
encuentran maduros y secos, expulsando
las semillas a distancias considerables. Esta
propiedad, la dehiscencia explosiva, puede
ocasionar pérdidas considerables a la
cosecha, por lo que se debe evitar alcanzar
este grado de madurez, adelantando la
cosecha y secando los frutos luego de
recogidos.

Otras variedades, las indehiscentes,
requieren de descascarado para la
separacion de las semillas del fruto que
permanece en la planta hasta su secado
total. El momento de cosecha en estas
altimas y enlas de frutos semi dehiscentes
debe coincidir con tiempo seco y cuando
aproximadamente los dos tercios de las
infrutescencias presenten color marron.
Estas variedades permiten una sola cosecha
o cosechas escalonadas, utilizando

importante cantidad de mano de obraenla
cosecha manual.

Las infrutescencias deben ser cortadas y
trasladadas a la playa de secado donde
permanecen de tres a cinco dias secando al
sol antes de la trilla. También la trilla
puede realizarse en el campo a través del
acoplamiento de una maquina
descascaradora a la toma de potencia del
tractor. Esta operacion presenta la ventaja
de dejar los residuos de descascarado en el
campo, donde pueden ser facilmente
incorporados al suelo, aportando
nutrientes y materia organica. Del mismo
modo, se consigue una ventaja econémica
al transportar solo las semillas,
disminuyendo los costos de flete.

Acondicionamiento

El acondicionamiento de los frutos
dehiscentes del ricino puede ser manual o
mecanizado y tiene tres etapas basicas:
secado, separacion, limpieza y embolsado
delas semillas.

El secado puede ser natural o mediante
secadoras. El secado natural se realiza en
playas de secado, extendiendo los frutos
en el suelo, en estratos de 5-10cm, para
conseguir la mayor superficie de
exposicionalosrayos solares. Con pértigas
se extienden una y otra vez los frutos para
airearlos y asolearlos. Se debe evitar la
humedad a la caida de la noche,
amontonando los frutos y cubriéndolos.
En general, para el secado de la produccién
de una hectérea de ricino se necesita una
playa de secado de 150-200m”. El secado
natural tiende a ser desparejo y a tardar
mas que el secado con secadores.

Para los frutos indehiscentes el proceso de
separado debe ser mecanizado. La
separacion se realiza mediante una maquina
descascaradora y la limpieza puede ser
manual (aventado) o por abanicos mecénicos
para separar las semillas de las impurezas
que deprecian considerablemente su valor




comercial. Una vez limpias, las semillas
deben ser embolsadas y almacenadas en
lugar seco y ventilado.

B 9.7.2 Inventario de productos y
coproductos

9.7.2.1 Aceitedericino

Las semillas de ricino contienen mas de
55% de un aceite natural que, entre todos
los aceites vegetales se distingue por su
alto tenor de acido ricinoleico (alrededor
de 85%), un 4cido graso constituido por
una cadena de 18 carbonos con un doble
enlace entre los carbonos 9y 10 y un grupo
hidroxilo presente en el carbono 12.

El método utilizado para extraer el aceite
puede ser prensado en frio, a temperatura
controlada o extraccién por solvente, en
general, hexano.

En el caso del aceite medicinal, el prensado
de las semillas es realizado en frio,
obteniéndose el aceite limpido, incoloro y
brillante, libre de ricina, con bajo tenor de
acidez e impurezas. El aceite medicinal,
ademads, debe pasar por los procesos de
refinacién y de neutralizacién para que sea
absolutamente exento de acidez y de
impurezas.

Para la extracciéon de aceite industrial se
utiliza el prensado en frio o a temperatura
controlada de las semillas completas,
obteniéndose aceite tipo standard limpido,
brillante, que puede tener un méaximo de
1% de acidez y 0,5% de impurezas y
humedad después del refinado. El aceite
industrial también puede ser obtenido de la
torta resultante de la extraccion del aceite
medicinal (Gamade Macedo, 2004).

Cuadro 18. . Variacion del tenor de acidos grasos en el aceite de ricino

Acidos Grasos (%)

Acido ricinoléico 84-91
Acido oléico 3,159
Acido linoléico 2,965
Acido estearico 1,4-2,1
Acido palmitico 0915

Fuente: Moshkin, 1986, modificado por Savy Filho, A. 1999

El acido ricinoleico es responsable del
interés existente en el aceite de ricino, ya
que otorga un alto y estable indice de
viscosidad cuando se combina con
lubricantes de alta calidad, especialmente
en condiciones de bajas temperaturas
(Labalette etal., 1996).

Ademds del doble enlace y del grupo
hidroxilo, el aceite de ricino tiene también
un grupo carbonilo en el carbono 1, lo que
lo convierte en un aceite tnico en la
naturaleza y le confiere la propiedad de ser
soluble en alcohol.
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Es debido a estas propiedades que las

aplicaciones del aceite de ricino son
0 innumerables; en términos cualitativos, la
més importante es la anteriormente
mencionada, fabricacion de aditivos de
alta lubricidad para motores de aviacion.
En términos cuantitativos, es en la
fabricacién de tintas, barnices, cosméticos
y enjaboneria. Es también importante enla

Figura 8. . Acido ricinoleico

produccién de plasticos, fibras sintéticas y
poliuretano (Cuadro19).

Cuadro 19. . Aplicacion industrial de derivados de aceite de ricino

Sitio de
Reaccion Quimica

Derivado

Aplicacion

Enlace Ester

Metilricinoleato

Nylon-11 (hilos, tubos, mangueras, conexiones industria automotriz, aeronautica)

Doble enlace

Aceite Hidrogenado

Ceras, lubricantes, cosméticos, plasticos

Aceite Oxidado

Plastificante, protectores, tintas, adhesivos

Grupo Hidroxilo

Aceite Deshidratado

Secativo

Aceite Sulfonado

Industria Textil

Acido Sebacico

Lubricantes, Nylon 6-10

Aceite Etoxilado

Cosméticos, detergentes, lubricantes de superficie, aceite de corte,

fluido hidraulico, industria textil

Poliuretanos

Telecomunicaciones, construccion, aislantes, materiales eléctricos,

productos biomédicos, filtros industriales.

Transesterificacion

Biodiesel

Fuente: Savy Filho, A. 1999

El aceite de ricino es también utilizado en
otros procesos industriales; fabricacion de
colorantes, anilinas, desinfectantes,

germicidas y sirve de base para fungicidas
einsecticidas (Cuadro 20).




Cuadro 20. . Especificaciones internacionales para el aceite de ricino

Propiedades British Standard US.N°1 A.0.C.S.
First Quality"”
indice de acidez 4 max. 3 méx 4 max.
indice de saponificacion 177-187 179-185 176-187
indice de iodo-Wijs 82-90 82-88 81-91
indice de R-M . . < de 05
indice de Polenske - - < de 0,5
indice de acetilo 140 min. - 144-150
indice de hidroxilo * 156 - 161-169
Insaponificables (%) 1,0 max. 0,5 max. < del
indice de refraccién 20°C 1,477-1,481 - 1,473-1,477
indice de refraccién 40°C - - 1,466-1,473
Gravedad especifica a 15,5/15,5°C 0,958-0,969 0,961-0,963 0,958-0,968
Viscosidad a 25° C * - Ux1)2
Color 2,2Y-0,3R méx.” 3 méx. ”
Temperatura critica de la solucion en etanol < de0°C

Fuente: Weiss, 1983

El aceite de ricino como materia prima

) Tuccion de biodiesel® 20°C alrededor de 990 cP), esto es, 100
parala produccion de biodiese

veces mds viscoso que el gasoil. Esta
caracteristica pudiera llegar a ser un
obstaculo, si no fuera porque en el
proceso de transesterificacion esta
viscosidad se reduce considerablemente.
Una de las caracteristicas principales del

® Cenizas: 0.02%

® Sulfuros: <0.04%

® Potasio: trazas

® Poder calorifico: 39.5GJ/T. En general,
los aceites vegetales tienen un poder
calorifico que oscila en un 10% menor
que los del gasoil y la gasolina que
tienen, aproximadamente, 45GJ/T.

® Viscosidad: los aceites vegetales en si
mismos tienen viscosidades mucho més
altas que la gasolina y el gasoil. El aceite
de ricino “in natura” es uno de los
aceites mas viscosos (9.5 - 10.0 dPa.s a

biodiesel de ricino es su elevada
viscosidad por la presencia de acido
ricinoleico que, por poseer un radical
hidroxilo en el carbono 12, es que posee
una gran interaccién, causando asi una
elevada viscosidad.

® Indice de Iodo: el aceite de ricino sin

transesterificar tiene un indice de yodo
que oscila entre 81-91, mientras que
transesterificado tiene un indice de
yodo de alrededor de 80. Cuanto méas
bajo es el indice de yodo de un aceite,

" BSS Indiano y BSS Brasileiro, conforme a las especificaciones
18
Gardner-Holdt
" Gardner.
% indice de hidroxilo correspondiente al acetilico dado.
* Medido en 1, en la célula, escala de color de Lovibond
* Tomado de Coelho (1979).
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mejor sera el comportamiento del
biodiesel de ese aceite. Mientras que la
mayoria de los paises no tienen limites
superiores obligatorios para el indice de
yodo, en algunos paises de Europa este
limite superior esta estipulado en 120.
Se puede observar que el biodiesel de
ricino estd lejos de este valor, por lo que
supera facilmente el ensayo para indice
de yodo, lo que no se puede asegurar,
por ejemplo, para el biodiesel de soja,
cuyo valor es 120.

® Niumero de Cetano: cuanto més alto el
nimero de cetano, mejor es el
comportamiento de un combustible en
un motor diesel, ya que implica un
menor retardo a la ignicién, mejor
arranque y menos toxicidad de los
gases de emision. El nimero de cetano
del gasoil es 45, y el biodiesel de ricino
supera ese valor. De hecho, el aceite de
ricino tiene uno de los ntimeros de
cetano mds altos entre los aceites
vegetales y todos los otros posibles
aceites para biodiesel tienen nameros
de cetano menores al del ricino, en un
rango entre 45y 60.

® Melting Point: 5°C. Este valor es
aceptable para motores diesel.

® Punto de Solidificacion: el aceite de
ricino tiene un punto de solidificacién
entre -12 y -18°C. Esta es una
caracteristica positiva, especialmente
en climas frios, ya que implica que el
biodiesel de ricino se solidificara pocas
veces en comparacién con, por ejemplo,
el biodiesel de sebo. Asimismo, en
mezclas con otros biodiesel, ayuda a
disminuir el punto de solidificacién de
estas mezclas.

® Densidad: el aceite de ricino antes de la
transesterificacién tiene una densidad de
0.956-0.963g/ml a 20°C. La conversion a
alquilésteres disminuye la densidad
pero se deberian realizar mas estudios en
este sentido, para comprobar su
importancia. El valor para gasoil es de,

aproximadamente, 0.85g/ml.

® Flash Point: 260°C. Se compara
favorablemente con otros aceites
vegetales, aunque es mucho maés alto
que el diesel de petrdleo
(aproximadamente 50°C). Con un
punto de ignicién mucho mas alto que
para el diesel de petréleo, el biodiesel
dericino es clasificado como un liquido
no inflamable. Esta propiedad hace
que un vehiculo alimentado por este
biodiesel sea més seguro en un
accidente que uno impulsado por
diesel de petréleo o por gasolina.

® Punto de enturbiamiento: en un rango
aceptable.

® Pour Point: su valor de alrededor de -32°C
se compara bien con otros aceites vegetales
y es aceptable para motores diesel.

9.7.2.2 LatoxinaricinaylaRCA

Las semillas del ricino son téxicas para
animales e insectos y para el hombre.
Contienen una serie proteinas, una de la
cuales, la ricina, fue aislada en 1888 por
Stillmark cuando observé que el extracto
de las semillas aglutinaba las células
sanguineas. Hoy se sabe que la
aglutinacion por el extracto de las semillas
de ricino se debe a otra toxina llamada
RCA (Aglutinina de Ricinus communis) y no
por la ricina que es una potente fitotoxina
pero una hemoaglutinina débil, mientras
que la RCA es poco téxica pero un potente
aglutinante.

La ricina es una de las toxinas mas potentes
conocidas. Pertenece a la familia de proteinas
conocidas como proteinas inactivantes de los
ribosomas, que se unen de forma irreversible
a los ribosomas de las células eucaritticas
impidiendo la sintesis de proteinas.

El 5% del peso de la semilla de ricino esta
compuesto por ricina y RCA, que son
sintetizadas en las células del endosperma




de las semillas maduras y almacenadas en
una vacuola. Cuando la semilla germina,
las toxinas son destruidas en unos pocos
dias por hidrdlisis.

Mediante mejoramiento genético se esta
tratando de bloquear o eliminar la presencia
de componentes toxicos tales como la ricina
y alergdgenos en las semillas de ricino.

9.7.2.3 Latortadericino

Coelho (1979), sostiene que de cada 100 kg
de frutos de ricino se obtienen en promedio
45 kg de aceite y 50 kg de harina y torta con
un alto tenor de proteinas (32 a 40%). La
torta de ricino, in natura, es toxica y, por
esta razon, no es usada directamente en la
composiciéon de raciones para animales
hasta tanto no sea detoxicada. Por tratarse

de un proceso de detoxificaciéon bastante
complejo y caro, las aceiteras prefieren
vender la torta como fertilizante debido a su
contenido de nitrégeno, fésforo, potasio y
micronutrientes y a la presencia de toxinas
que eliminan ciertas enfermedades a
hongos del suelo e inclusive que controlan
la actividad de varios tipos de plagas
(Ferreira, 2005) .

También, se ha evaluado el efecto
fungitoxico de extractos a base de torta sin
detoxificar, hojas y aceite de ricino sobre el
crecimiento de Fusarium sp para un
biocontrol sin causar dafios al medio
ambiente. Los resultados evidenciaron que
los extractos de torta y hoja empleados no
inhiben el crecimiento de Fusarium, sino que
apenas retardan su desarrollo, mientras que
el aceite es un componente importante para
la aceleracion del crecimiento de este hongo
(Assis et al., 2005).

Cuadro 21.

Caracteristicas fisicas del fertilizante obtenido de torta de ricino

Angulo Humedad Densidad aparente
de reposo” [ 100-110° C % |suelta g/cm

Densidad aparente | Granulometria, | Granulometria,
compacta glem’

% ABNT- 2,0 mm| % ABNT - 0,5mm

3410 | 643 0,616

0,710 | 11,52 67,13

Fuente: Elaborado por la autora en hase a Bernardi et a/. 1994.

La desintoxicacién de la torta de ricino con
destino a la alimentacién animal se realiza
calentandola en autoclave, a través de una
corriente de vapor a temperatura de 130° C
por 30 minutos. En estas condiciones, la
ricina se desnaturaliza, perdiendo
completamente y de forma irreversible su
efecto toxico (Ferreira, 2005).

Es importante resaltar que el proceso de
desintoxicacién solo tiene sentido si se
aplica a la harina resultante del proceso de
extraccion de aceite por solventes, o sea, la
torta con un tenor de aceite inferior al 1%.
La torta tal como se obtiene del proceso de
extraccién mecénico de aceite, aun
desintoxicada no puede ser empleada
como racion debido a su alto contenido del
mismo (5-8%) (TECBIO, 2005).

®indica la capacidad de deslizar o fluir

® 9.7.3 Evaluacion delosresultados de
losinventarios

La evaluacion de la produccién de ricino
con destino a biodiesel en Uruguay aparece
como viable, desde el punto de vista
agronémico, enlas siguientes condiciones:

- Suelos profundos, franco arenosos, con
buen drenaje, escasa pendiente y buena
capacidad deretencién de agua.

- Altitud superior a 300m sobre el nivel
del mar.

- Precipitaciones entre 400 y 700mm.

- Alta luminosidad y temperaturas
superiores a 20°C.

- Disponibilidad de agua en fase
vegetativa y en secano, o por riego.

- Chacras limpias denomas de 50has.
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Para determinar cuél puede ser la regién
mas apropiada para este cultivo se recurrié
al Atlas de Recursos Naturales del Uruguay
(Bossi, 2000) y a informacién disponible en
las paginas Web del Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca del
Uruguay (www.mgap.gub.uy) y del INIA
(www.inia.org.uy). Dados los
requerimientos del cultivo, el
departamento de Tacuarembé aparece
como el drea més indicada para realizar los
ensayos de rendimiento requeridos para
validarla produccién en Uruguay.

La ruta tecnolégica seleccionada a partir de
los requerimientos del cultivo, las
categorias de impacto referidas a la
disponibilidad de mano de obra rural, las
vias de comunicacién que minimicen los
costos de transporte y la disponibilidad de
infraestructura aceitera ociosa coinciden en
lalocalizacién propuesta para este cultivo.

En este marco, los requerimientos
tecnologicos de la produccién agricola son:

- Semillaimportada de EMBRAPA.

- Control de malezas presiembra con
herbicida y mantenimiento manual por
carpida.

- Cultivo tunico, ciclo 180 dias
(considerar la adopcién de sistemas de
rotaciones con verdeos de invierno de
ciclo corto y consociado con maiz o
SOrgo).

- Aradaconarado de cinceles en otofio.

- Rastreada previa a la siembra con
vibrocultivador.

- Siembra manual de primavera en los
meses de setiembre y octubre.

- Siembra del cultivar Guarani en un
marco de plantacién de Imx1m (10.000
pl/ha).

- Aplicacion de fertilizantes acorde con
el resultado de analisis de suelos.

- Aplicacién de insecticida.

- Cosecha manual tinica.

Los requerimientos de servicios son:

- Secado en el predio.

- Embolsado.

- Transporte a planta.

- Extraccion del aceite por solvente
hexano.

- Refinacion del aceite.

- Transesterificacion.

- Purificaciéon del biodiesel.

- Transportey distribuciéon.

- Almacenado y/o purificacién de la
glicerina.

- Tratamiento de efluentes.

La Figura 9 representa un esquema
simplificado de la ruta tecnolégica. Las
estrellas indican tratamiento de efluentes.
Las salidas del sistema estdn rodeadas de
un doble borde.
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Fiqura 9 Ruta tecnoldgica simplificada
9 ) Fuente: Elaborado por la autora.
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B 9.7.4 Cuantificacién de productos y procesos (Cuadros 22y 23)

Cuadro 22.. BALANCE DE ENERGIA

Entradas al sistema
CVB Unidad Cantidad | EFUPC™ (MJ/ha) | Energia fésil utilizada (MJ[I)
1) Insumos
Semilla kg 4,5 198 0,36
Herbicida Ilha 2 522 0,95
Insecticida Ilha 1 269 0,49
Encalado kg 60 80 0,15
Fertilizante N Kg 100 428 0,78
Fertilizante P Kg 80 159 0,29
Fertilizante K kg 30 200 0,36
Bolsas kg 5 358 0,65
Transporte de insumos km 30 980 1,78
Subtotal 3194 5,80
2) Operaciones mecanizadas
Arada con cincel 1 1 840 1,52
Vibrocultivador 1 1 280 0,51
Fertilizacion 2 2 378 0,69
Aplicaciones 8 3 284 0,52
Subtotal 1782 3.23
3) Operaciones manuales
Siembra manual jornada 3 36 0,07
Carpidas jornada 6 72 0,13
Subtotal 108 0,20
4) Cosecha
Cosecha manual Jornada 18 216 0,39
Subtotal 216 039
5) Acondicionamiento y transporte
Secado en el predio jornada 6 72 0,13
Trilla manual jornada 6 72 0,13
Embolsado jornada 1 12 0,02
Transporte km 30 1495 2,71
Subtotal 1651 3,00
6) Proceso Industrial *
Insumos® - - 3454 6,27
Agua . - 659 1,20
Vapor - - 2381 4,32
Calor keal 376.600 1576 2,86
Electricidad Kw.h 137,75 496 0,90
Pérdidas - 133.000 556 1,01
Tratamiento efluentes . - 113 0,21
Subtotal 9235 16,76
TOTAL | | | 16186 | 29,38
Salidas al sistema
CvB Unidad Cantidad | Energia total Energia por unidad de
(MJ/ha) biodiesel producido (MJ]l)
Rendimiento grano kg 1500
Tenor de aceite % 47
Eficiencia de extraccion % 85
Eficiencia de conversion % 92
Rendimiento en biodiesel | 5517 18348 33,3
Rendimiento en torta” kg 720 4752 6,6
Residuos (descascarado) kg 75 150 2
Glicerina Kg 49 159 0,3
TOTAL 23409 42,5

Fuente: Elaborado por la autora.

*Energia fésil usada en la produccion del componente por hectarea, calculada por la autora en base a miltiple bibliografia.

®Extraccion aceite, Desgomado, Neutralizado, Refinado, Transesterificacion, Purificacion.

®Solvente, Tierras de refinado, Alcohol, Catalizador, otros insumos.

? Biodiesel: PCN = 33.3 MJ/I; PCB = 35.7 MJJI. Segtn Teixeira (Com. Pers, 2006) los valores de PCB Biodiesel y PCN Biodiesel son 40.6 y 37.0,
respectivamente y el PCB de la glicerina bruta es 3.24 MJI.

*Cada 100 kg de frutos de ricino se obtienen en promedio 47 kg de aceite y 48 kg de harina y torta con un alto tenor de proteinas (32 a 40%).
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Cuadro 23.. ANALISIS DE COSTOS

Salidas del sistema
CvB Unidad |Precio por unidad (US$)| Cantidad | Valor (US$) uss$il
1) Insumos
Semilla kg 0,72 b 36 0,007
Herbicida Ilha 2,32 2 4,64 0,008
Insecticida Ilha 55 1 55 0,010
Encalado kg 0,098 800 784 0,142
Fertilizante N Kg 0, 397 100 39,7 0,072
Fertilizante P- K Kg 0,336 80 26,88 0,049
Bolsas kg 4,2 5 21 0,038
Transporte km 0,17 30 51 0,009
Subtotal 184,82 0,335
2) Operaciones mecanizadas
Arada con cincel ha 19 1 19 0,034
Vibrocultivador ha 14 1 14 0,025
Fertilizacion ha 6 2 12 0,022
Aplicaciones ha 45 3 13,5 0,025
Subtotal 58,5 0,106
3) Operaciones manuales
Siembra manual jornada” 7,44 3 37,2 0,0675
Carpidas jornada 744 6 37,2 0,0675
Subtotal 744 0,14
4) Cosecha
Cosecha manual Jornada 744 18 37,2 0,0675
Subtotal 37,2 0,0675
5) Acondicionamiento y transporte
Secado en el predio jornada 744 6 44,64 0,081
Trilla manual jornada 744 6 44,64 0,081
Embolsado jornada 744 1 744 0,014
Flete US$/km 0,15 30 4,5 0,008
Subtotal 101,22 0,184
6) Proceso Industrial
Extraccion” ussi 0,011 613 6,743 0,0122
Refinacion Ussl 0,004 563 2,252 0,0041
Transesterificacion USsil 0,006 551 3,306 0,0060
Insumos™ ussil 0,028 - 0,028 0,0001
Electricidad USS$/kw 0,83 97,75 81,1325 0,1472
Subtotal 93,462 0,170
TOTAL COSTOS | | | | 54960 | 0997

Entradas al sistema
CVB Unidad |Precio por unidad (US$)| Cantidad | Valor (US$) ussi
Biodiesel Ilha 1 551 551 1
Quema residuo para energia térmica | kg 0,043 75 3,23 0,006
Torta” US$/kg 0,130 720 93,6 0,170
Glicerina bruta US$/kg 0,060 49 2,94 0,005
TOTAL INGRESOS 650,77 1,181

Fuente: Elaborado por la autora.

“Pedn jornalero (diario) tomado del Boletin de Precios de DIEA julio 2006 www.mgap.gub.uy

*Comprende descascarado e incluye agua, calor y vapor para los tres procesos.

*' Solvente (hexano), Tierras de refinado, Alcohol metilico, Catalizador (Na OH), otros insumos (Ac. Fosférico, etc.).

2u B . .. . n s . . . .,
Associando a propriedade nematicida ao seu elevado teor de nitrogénio, o preco da torta de mamona tem crescido sistematicamente, ja alcancando

amarcados R$ 300,00 a tonelada no Nordeste e R$ 500,00 no Sul e Centro Sul.” (Expedito Jose Parente, http://www.jornaldaciencia.org.br)
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B 9.7.5 Evaluaciénderesultadossegiin
Categoria de Impacto

9.7.5.1 Evaluaciéndela Categoria
deImpacto Energia

Re: Rendimiento energético de la
produccién del biocombustible; es el
cociente entre la energia total del
biocombustible y los coproductos y Ila
energia fosil total suministrada al sistema
de produccion.

Un valor de rendimiento energético
superior a 1 indica que se obtiene mas
energia en la combustién del
biocombustible y la utilizacion de
coproductos, que la que fue empleada en su
produccion.

Re:42,5 /294 =145

El rendimiento energético alcanzado
muestra que el biodiesel de ricino libera un
45% mas de la energia que consume su
produccion.

Esto esta indicando que, desde el punto de
vista energético, la produccién de biodiesel
a partir de Ricinus communis L. en Uruguay
aparece como positiva.

Gran parte del resultado energético
positivo recae en la utilizacion de la torta
como fertilizante, por lo que seria
conveniente realizar un analisis energético
de los coproductos utilizando el “método
del reemplazo”. Por este método se podra
determinar el grado de sustitucion de
fertilizantes sintéticos (muchos de ellos de
origen f6sil) que es capaz de alcanzar la
utilizacién de torta dericino.

Por otro lado, dos faltantes importantes en
el andlisis anterior son los procesos de
detoxificacion de la torta y purificacion de
la glicerina, que, en el caso de ser
realizados, agregarian valor a los
coproductos, al aumentar la diversidad de

“Tipo de cambio: $U 23,45/US$

destinos, ya que la torta detoxificada
puede ser utilizada en alimentacion
animal y la glicerina en variados usos
industriales.

Asimismo y como fue indicado en las
fronteras del sistema, no se incorporaron al
balance energético la energia utilizada en
la construccién de instalaciones vy
maquinaria, por carecer de informacién
fidedignay propia del pais.

Se debe complementar este andlisis con
investigacion nacional y ensayos a campo
para determinar la sustentabilidad
ambiental del cultivo y sus reales
posibilidades de ser incorporado a los
sistemas agroindustriales de Uruguay.

9.7.5.2 Evaluaciéndela Categoria
deImpacto Costos

Ie: Es el cociente entre egresos originados
por la fabricacién del biocombustible y el
total de ingresos por la venta de los
coproductos y del biocombustible.

Un valor de Ie menor a 1 indica que la
produccion del biocombustible es
econdmicamente competitiva pero no
indica cual es su rentabilidad ni su
competitividad frente al combustible f6sil.

Ic: Es el cociente entre el total de costos de
producciéon de una unidad de superficie
agricola (incluido el proceso industrial) y
el volumen de biodiesel producido por
unidad de superficie. Se lo compara con el
precio de mercado del combustible fésil
reemplazado.

- 1e:549,6 / 650,1=0,845
- 1c:549,6 / 551=0,997

- Margen Bruto = US$ 650,8 -US$ 549,6 =
Us$101,2

* Precio del gasoil (con impuestos)=0,94”




Desde un punto de vista practico se puede
decir, que la produccién de biodiesel a
partir de Ricinus communis L. se encuentra
cercana al punto de equilibrio econémico.
El precio del bien sustituido (con carga
impositiva) resulta menor que el costo de
produccién del biodiesel. Nuevamente, en
este balance se observa que el beneficio
econdmico recae en la comercializacién de
los coproductos.

Por otro lado, teniendo en cuenta el precio
internacional del aceite de ricino, que
oscila en los US$ 900/t y la diversidad de
destinos del mismo, se deberia investigar
si no resulta mas conveniente la
introducciéon del cultivo a los sistemas
agroindustriales con ese objetivo, el de la
produccién de aceite, ya que la
comercializacion del biodiesel al precio del
gasoil requeriria de exoneraciones
impositivas totales y de un subsidio a la
producciéon agricola e industrial. Esta
situacion podria extenderse en el tiempo,
hasta tanto el precio de los combustibles
fosiles no incline los resultados a favor de
la produccién de biocombustibles a partir
de materias primas no convencionales. En
esta linea, una ventaja comparativa del
biodiesel de ricino podria estar ubicada en
la calidad de aceite industrial de su materia
prima, que no compite con los aceites
alimentarios tradicionales.

Por daltimo, deberia realizarse un analisis
de costos mas exhaustivo cuando se
disponga de resultados de investigacion,
revisando los costos de produccion
agricola en base al disefio de otras rutas
tecnoldgicas, ya que el peso de esta fase
asciende al 33% de los costos totales de

producciéon. Lo mismo para la fase
industrial, que implica el 17% de los costos
totales.

Otro factor a tener en cuenta es el
transporte. En el diseho de la ruta
tecnologica se menciond que se tratarfa de
chacras de 50has ubicadas en el entorno de
Tacuarembd, por sus caracteristicas
edafoclimaticas. Esto hace que el flete
promedio se encuentre en unradio delos 30
km. Se deberia investigar el
comportamiento del andlisis de costos si las
distancias al suministro de insumos y a la
planta industrial superan esta cifra.

9.7.5.3 Evaluaciénde la Categoria
DeImpacto Empleo

Se calcula un minimo de 30 jornadas por
hectarea, lo que indica que se trata de un
cultivo que concentra gran cantidad de
mano de obra, especialmente, en la ruta
tecnolégica disefiada donde se contemplan
una importante participacion de labores
manuales. Tanto las carpidas como la
cosecha pueden ser sustituidas por
operaciones mecanizadas (aplicaciéon de
herbicida, cosecha mecanizada), lo que
implicaria la realizacién de nuevos balances
por la incorporacién de nuevas entradas de
energia y costos operativos. La seleccion de
la ruta tecnolégica que involucra mano de
obra es, en definitiva, un desafio para la
toma de decisiones, desde el punto de vista
social y va a depender, no sélo de los
balances energéticos y econémicos, sino de
la sustentabilidad ambiental y de los
objetivos en que se enmarque un programa
de fomento de este cultivo.
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) Flujograma de la Cadena Productiva de Biodiesel de Ricino de Ceara, Brasil
Figura 10. Fuente: ARRUDA, J.B.F. e MENDES, R. Diagndstico Logistico de la Cadena Productiva de Biodiesel de Ricino (CP/BDMA);
El caso de Ceara.




B 9.5. AGREGACION DE LOS RESULTADOS
PARCIALES

Se acepta la recomendacion de la Norma
ISO 14042 de no elaborar esta etapa hasta
que los resultados del estudio sean
publicados (Lussis, 2005).

B 9.9. TOMA DE DESICIONES

La secuencia l6gica de los balances, en
primer lugar el balance energéticoy luego
el andlisis de costos permite definir con
claridad si la materia prima en estudio
amerita una mayor investigacion, e incluso
la perspectiva de su incorporacién a los
sistemas agroindustriales. Si el balance
energético hubiese resultado negativo, la
toma de desicion es facil: no es conveniente
persistir en su investigacion, ya que una
materia prima que insume en su
producciéon mas energia que la que libera
ensu utilizacién, no es sustentable.

El balance energético positivo indica que el
Ricinus communis, en la ruta tecnoldgica
seleccionada, es una materia prima
plausible de ser investigada en
profundidad en Uruguay.

Por otro lado, es importante destacar que
los avances en la innovacion tecnoldgica
pueden ser un factor determinante en la
evolucién de las lineas de investigacion.
Las rutas tecnolégicas pueden ser
sumamente diferentes y con ellas, los
resultados de investigaciéon. Esta
consideracién se constituye en una de las
fronteras del sistema de futuras
investigaciones. Con respecto al siguiente
paso, el balance econémico, la toma de
decisién no aparece tan clara. El andlisis de
costos tedrico sugiere que los mayores

beneficios recaen en la comercializacién de
coproductos, lo cual le otorga un grado de
vulnerabilidad econémica importante al
cultivo de Ricinus communis.

El balance econémico indica que la
investigacion deberia incursionar en el
mejoramiento e innovaciéon de sistemas de
producciény rutas teconolégicas originales
ynovedosas.

Con respecto al balance de GEI, al ser
siempre positivo para los biocombustibles,
resulta una herramienta tutil si los dos
balances anteriores resultan positivos,
como una forma de corroborar su impacto
ambiental y su sustentabilidad.

En cuanto a la generacion de empleo
directo, el cultivo de Ricinus communis
genera, para Uruguay y en la ruta
tecnoldgica seleccionada, un importante
namero de jornadas laborales, aplicables a
pequenos predios y a un régimen de
agricultura familiar.

En este punto en particular, es claro que la
decision serd resultado de la definicion de
los objetivos de las politicas
agroindustriales; ;se trata de diversificar la
matriz energética?, ;se trata de reactivar la
economia y generar empleo en zonas
deprimidas?, ;se trata de disminuir la
dependencia de combustibles fésiles o de
minimizar los efectos dela emisién de GEI?
La respuesta a estas preguntas va a
determinar lineamientos politicos tan
importantes como la necesidad de
subsidios a la produccién, la inversion en
investigacion, e incluso la determinacion
de los requerimientos legales del fomento o
la contencién de la produccién de biodiesel
apartir de Ricinus communis.
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ANEXOS

ANEXO 1. . Modelo de Inventario de una CAIE para biodiesel de soja como fase primaria de un ECVB.

Procesos de la CAIE Subprocesos, coproductos Si | No | Otro
Produccidn de grano de soja Uso del suelo v
Renta de la tierra v
Produccion de semilla v
Inoculacion v
Maguinaria Laboreo v
Siembra . Convencional 7
Directa v
Aplicacion de agroguimicos v
Cosecha v
Acondicionamiento v
Mantenimiento, reparaciones 7
Personal, beneficios sociales, seguros, administracion, etc. v
Insumos agricolas Fungicidas v
Fertilizantes v
Herbicidas v
Insecticidas v
Combustible v
Fluidos, lubricantes, otros v
Transporte ** de insumos al predio | Tipo de Transporte ** Granel v
Embolsado v
Combustible v
Personal v
Tasas v
Almacenamiento de insumos en Personal, instalaciones v
el predio
Acondicionamiento del grano Maquinaria, personal, administracion v
para Transporte™
Transporte™ del grano al molino Tipo de Transporte 34 Granel v
5 Embolsado
Combustible
Personal
Tasas
Almacenamiento, secado, Instalaciones, personal, administracion v v
limpieza del grano en el molino
Extraccion del aceite Por solvente v
Por prensado 7
Control de calidad, toma de muestras, ensayos v
Procesamiento de coproductos Elaboracidn de expeller, harinas y/o raciones para v
alimentacion animal
Utilizacién de coproductos Destino Retorno al predio v
Comercializacion v
Laboratorio v
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ANEXO 1. . Modelo de Inventario de una CAIE para hiodiesel de soja como fase primaria de un ECVB (continuacidn).

Procesos de la CAIE Subprocesos, coproductos Si | No | Otro
Almacenado del aceite y Instalaciones, personal v
los coproductos Control de calidad V4
Seguridad v
Transporte * a la planta de biodiesel | Tipo de Transporte ** v
Personal v
Combustible v
Tasas v
Produccion de insumos para el Alcohol metilico de gas natural v
proceso industrial de petrdleo v
de madera v
Hidréxido de sodio v
Ac. Fosfdrico, etc. v
Transporte * de insumos para el Tipo de Transporte *
proceso industrial Personal
Combustible
Tasas
Almacenado de aceite en planta _Depésito, filtrado
industrial Control de calidad
_Seguridad
Almacenado de insumos en planta Depdsito
industrial Seguridad
Proceso industrial Transesterificacion metilica por lotes v
Separacion en fases, decantacion v
Lavado del biodiesel v
Centrifugado del biodiesel v
Filtrado del biodiesel v
Almacenado del biodiesel Depdsito v
Seguridad v
Control de calidad, toma de muestras, ensayos v
Tratamiento de efluentes Tipo de tratamiento, instalaciones 4
Mezcla con gasoil Instalaciones v
v
v
v
Destino de la glicerina _Combustible v
Industria quimica v
Industria farmacéutica v
Otros v
Transporte *'y Tipo de transporte v
distribucion del biodiesel Depésitos v
Surtidores v
Uso final del biodiesel _Motores para transporte, rendimiento v
_Calderas
Generadores v

Fuente: Elaborado por la autora.

* determinacion de la logistica de transporte (distancias, rendimientos, itinerarios, etc.)




ANEXO 2. . Modelo de Balance parcial para la Energia utilizada en la Produccion del Cultivo.

Componente del Cv” Ratio Energia fdsil utilizada en Rendimiento | Energia
la produccion del componente | del cultivo en | fésil
biocombustible | utilizada

Produccion de insumosa-6

Promedio aplicacion (kg/ha) (MJ/kg) (I/ha) (MJN)
Fertilizante
Tratamiento de suelos
Biocidas
Semilla
Transporte de insumos y productos
Comhustible |Lubricantes,Kgha” (MJ/ha) (Ifha) (MJN)
fosil utilizado| otros (I/km)
(Ifkm)
Transporte | | | | _ | |
Operaciones mecanizadas™
Combustible | Lubricantes, (MJ/ha) (Ifha) (MJ/1)
fésil utilizado | otros (I/ha)
(Ilha)

Laboreo primario
Laboreo secundario

Siembra
Aplicacion de biocidas
Cosecha
Riego™
Produccion de tractores y maquinaria agricola
Energia fosil {IUAMA®| Vida il (MJJafio) (Ifafio) (MJN)
utilizada (MJ) (afios)"
Tractores
Magquinaria agricola

Produccion de construcciones directamente vinculadas a la produccion del biocombustible

Energia fosil | IUAC™ Vida dtil (MJ/afio) (I/ao) (MJI)
utilizada (MJ) (afios)

Galpones, Vivienda
Sistema de riego

Silo
Mano de obra
Requerimientos| JornadallUAMO™ (Jornadas/aiio) (I/afio) (MJfn)
promedio por | laboral
jornada (horas)
(MJJjornada)
Operarios | |

Fuente: Elaborado por la autora.

*Los componentes del Ciclo de Vida son determinados previamente al definir la ruta tecnoldgica. Estos componentes pueden variar segiin el sistema
de produccion, la zona edafoclimatica, la estructura agraria, etc., por lo que el balance se realiza caso a caso para cada materia prima en evaluacion.

* Fertilizantes Nitrégeno, Fasforo, Potasio y otros: los promedios de aplicacion de estos fertilizantes deben ser tomados de datos locales, fruto de
investigaciones previas. La energia para la produccion de los mismos debe surgir también de resultados de investigacion o, en su defecto, de
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estimaciones con sustento bibliografico regional de condiciones similares. Tratamientos de suelos: en el caso de que la ruta tecnoldgica asilo indique,
se siguen las mismas directivas que para los fertilizantes. Biocidas: idem. Semilla: idem.3

% Para el calculo de la energia fosil para el transporte de insumos se asume la suma del consumo de combustible expresado en litros por kildmetro
recorrido mas el consumo de lubricantes y otros, también por kilometro recorrido. Esta suma debe referirse al promedio de aplicacion por hectarea
seguinla Ecuacion (2).

* La secuencia de operaciones mecanizadas depende de la ruta tecnolégica seleccionada, por ejemplo; el cultivo en evaluacion puede realizarse
mediante siembra directa o laboreo convencional. En estos casos en el balance se incluye la energia utilizada por el sistema de produccion
seleccionado.

* Los sistemas de riego consumen en general energia eléctrica, por lo tanto, se debe incluir esta energia en la columna “Energia fdsil utilizada en la
produccion del componente” utilizando el factor de conversién a MJ correspondiente a la unidad en que esta expresada la energia eléctrica.

*indice de Uso Agroenergético de la Maquinaria (tractores, implementos, cosechadoras, etc): Porcentaje del total anual de operaciones mecanizadas
destinado a la produccidn de biocombustible. Se estima a partir de bibliografia.

“'Vida til serefiereallapsoen afios que se espera se mantenga en operacion un equipo o sistema sin pérdida notable de su rendimiento original.
*fndice de Uso Agroenergético de las Construcciones (galpones, silos, etc.): Porcentaje del total anual de uso de las construcciones destinado a la
produccién de biocombustibles. Se estima a partir de bibliografia.

*fndice de Utilizacion con destino Agroenergético de la Mano de Obra: Porcentaje del total anual de jornadas de trabajo que tiene como destino los
cultivos energéticos. Se expresa en porcentaje.




ANEXO 3. . Modelo de Analisis de Costos de Produccion del Cultivo

Componente del CV Ratio Costo del Rendimiento Costo por
componente |del cultivo en | unidad de
biocombustible | biocombustible
Costo de insumos
| Promedio aplicacidn (kglha) | usskg) | wma | (ussn)
Fertilizante
Tratamiento de suelos
Biocidas
Semilla
Costo del transporte de insumos

Costo transporte | Distancia al  |(Kg/ha) (US$/kg) (Ilha) (US$/I)

US$ kgl km) suministro(km)
Transporte | | | | | |

Costo de la maquinaria agricola

Combustible | Reparaciones | Mantenimiento| Depreciacion | Tiempo de | (US$/kg)| (Ifha) | (US$/I)

(US$/h) uso (hs/ha)
Tractor, cosechadora y
otros autopropulsados

Reparaciones Depreciacion Tiempo de uso (hs/ha)

Implementos

Costo de construcciones directamente vinculadas a la produccion del biocombustible
IUAC Vida util (afios) (US$/aio) (I/afio) (US$)

Galpones, vivienda
Sistema de riego

Silo
Camineria
Mano de obra
Tiempo destinado a la produccion | Salario (US$/kg) (Ilha) (uss/)
de biocombustibles (hs/ ha) (US$/h)
Operarios | | | | |
Acondicionamiento
Costo del transporte de productos
Costo transporte Distancia a la planta (Kg/ha) | (Ilha) | (USs$/1)
(US$ [kg/ km) industrial (km)
Transporte | | | | |

Fuente: Elaborado por la autora.
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I ANEXO 4. UNIDADES, FACTORES DE CONVERSION

Superficie, rendimiento agricola
- Hectérea (ha) =10’ m*= 2,47 acres
- km’=100ha =247 acres
- Acre=0.405ha
- ton/acre=2.24ton/ha
- Tonelada métrica/hectarea (ton/ha)=
0.446 ton/acre
- 100g/m’=1.0ton/ha=8921b/acre

Volumen
- Tonelada métrica =1000 kg =22051b
- US gallon=3.79litros
- Litro=0.264 US gallon
- US bushel = 0.0352 m’ = 56 1b, 25 kg
(maiz osorgo) =601b, 27 kg (trigo o soja)
=401b, 18 kg (cebada)

Energia

- Joule (J) = 1 Newton aplicado a una
distancia de 1 metro (=1kgm®/s’).

- Joule =0.239 caloria (cal)

- Caloria=4.184]

- British thermal unit (Btu) = 1055 joule
(1.055k])

- Megajoule (M]) = 106 joules = 948 106
Btu=239103 caloria=0,278 kWh

- Gigajoule (GJ) = 109 joule = 0.948 106
Btu =239106 caloria =278 kWh

- 103 Btu/1b =2.33 gigajoule por tonelada
GI/Y

- 103 Btu/US gallon = 0.279 megajoules
por litro (MJ /1)

- Kilowatt-hora (kWh) = 3.6 megajoules
(M])=3413 Btu

Etanol

- Tonelada métrica de etanol = 7.94
barriles petréleo = 1262 litros

- Valor calorifico neto (LHV) etanol =
26.7GJ/t=21.1M]/litro=11,500 Btu/1b
=75,700 Btu/ US gallon

‘Densidad promedio del etanol = 0.79
g/ml (=ton/m’)

Biodiesel
‘Tonelada meétrica biodiesel = 37.8 GJ
(33.3-35.7M]/litro)
“Valor calorifico neto (LHV) biodiesel =
37.8GJ (33.3-35.7 MJ /litro)
‘Densidad promedio del biodiesel = 0.88
g/ml (=ton/m’)

I ANEXO 5. RELEVAMIENTO DE PROGRAMAS PARA
EL ANALISIS DE BIOCOMBUSTIBLES

BIOSEM MODEL. Socio-economic
multiplier model for rural diversification
through biomass energy deployment

Objectives

There is a clear need to quantify the knock-
on effects of bioenergy schemes in rural
depressed areas. Bioenergy schemes
represent opportunities for European
agriculture to diversify into new markets
that will create new and additional
employment in rural communities. This
will also aid in increasing farming incomes
and will act as a lever for other investment
and contribute to the development of
associated commercial and industrial
activities. For instance, transport
infrastructure and specialist machinery
manufacturers will benefit from increased
business. This will create additional
spending in the community and further
add to the knock-on effects.

The objective of this proposal is to develop
a quantitative model to analyze the socio-
economic impacts of bioenergy
deployment through rural diversification
and to measure the distribution of benefits
and costs of policy packages, particularly
the CAP.

Technical Approach

The Biomass Socio-Economic Multiplier
(BIOSEM) Model, will be a facilitator for
the organization and analysis of already
existing data so that the employment and
income benefits from bioenergy
development and deployment in rural
areas can be measured. The model will
simulate the interaction between
agricultural crops, biomass production,
energy production and other sectors of the
economy. The main aim of this proposal is
the development of the BIOSEM model.
This will allow:




- the estimation of the direct and indirect
knock-on effects on employment,
income, local services and government
revenue created by various phases of
the deployment of bioenergy schemes
in the participating European countries

- the identification of depressed rural
areas that would benefit from
bioenergy deployment

- recommendations for CAP policy
reform to assist and promote rural
diversification through bioenergy
schemes

Expected Results

BIOSEM will assist policy makers to site
energy crop production and processing
plants and to identify where to target
investment so as to get the highest
production response or optimal income
distribution effects in all the participating
European countries. BIOSEM will help
policy makers identify recommendations
for rural policy and CAP reform and assist
rural diversification through bioenergy
deployment based on the results of
BIOSEM model simulations.

Coordinator: Future Energy Solutions
UNITED KINGDOM

EC Scientific Officer: Adelmo MOREALE
/ European Commission DG VI
Agriculture BELGIUM

Participant:

- Dr Jean-Paul GAOUYER /
ADEME/AGRICE FRANCE

- CRES Biomass Dpt. GREECE

* Mr J C Jacquemin / Dept Analyse
Economique Faculte des Sciences
Economiques et / BELGIUM

- Giuseppe CASERTA / ITABIA -
Italian Biomass Association ITALY

- Piet RIJK / LEI-DLO, Agricultural
Economics Research Institute /
NETHERLANDS

- Josephine BAHR / Swedish National
Board for Industrial and
Technological Development /
SWEDEN

- Kevin HEALION / Tipperary
Institute IRELAND

- Werner GROSSKOPF / Universitit
Hohenheim GERMANY

ACISA. Alternative Crops Integration on
a Spacial Analysis

A spacial decision support system for
strategic planning of integrated bio-
energy chains

European Commission. Directorate
General for Transportation and Energy

Description

Acisa is a collection of artificial
intelligence modules built into one
tool, which is assisted by spacial
analysis and simulates integrated
biomass to- energy systems.

Acisa integrates state of the art
knowledge in production of
alternative crops (cynara, eucalyptus,
miscanthus, etc.) and conversion
technologies, (combustion,
gasification, etc.) with the associated
economic and environmental analysis
into a whole biomass-to-energy chain
evaluation.

Acisa performs evaluation of
biomass-to-energy systems with
respect to biomass production,
transportation and exploitation along
with the associated economic, social
and environmental impacts.
Producers, consultants, policy
makers, regional planners, action
agencies and environmentalists can
utilize this tool also available on the
WEB.

They can test alternative bio-energy
integration strategies that may in turn
lead to sustainable development, a
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reduction in environmental pollution,
Or a maximum economic return or
compromise solutions among the
above.

Acisa has been developed by a large
team of experts in biomass production
and exploitation from five European
countries (Austria, France Greece,
Italy and Spain) and incorporates the
experience in the field of bio-energy
production into a user-friendly,
spacial decision support tool.

ACISA features

Extensive database, in MSAccess®,
contains information on land use,
soils, climate, land productivity and
various modules' parameters.

Cost Analysis and Investment
Appraisal module examines the
viability of energy crops cultivated in
marginal or set aside land, or
replacing existing conventional
plantation.

Transportation module, built in
MSAccess® and ArcView®,
calculates the biomass feedstock
transportation cost as a function of
the real covered distance and the type
of vehicle, whereas storage cost is
calculated as a volume function.
Biomass Supply module generates
supply curves for biomass feedstock.
Energy Conversion modules
evaluate miscellaneous technologies
for electricity, Combined Heat and
Power, bioethanol and biodiesel
production.

Environmental module analyses all
possible Greenhouse Gas Emissions
of bio-energy and fossil energy
systems and other environmental
aspects.

Land Use Change module analyses
carbon stock change due to land use
changes options.

Input-Output analysis module
studies the impacts to regional
economy.

Multiple Criteria Decision Module is
used to explore bio-energy
production choices.

An Interface, in VBA object-oriented
language, controls the data flow
between the integrated tool
(modules built in MSExcell.) and
specialized optimization software
(GAMS.) and GIS software.

Output visualization and reporting
for biomass cropping Land Units
and optimal bio-energy plants site.

Coordinator: Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientalees y
Tecnologicas (CIEMAT). Avenida
Complutense 22, 28040 Madrid, Spain Tel
+34 913466307 Fax +34 91 3466005.

EC Scientific Officer: Rosa Sdez Email:
rosa.saez@ciemat.es

Participant: Agricultural University of
Athens (AUA) Iera Odos 75,118 55 Athens,
Greece, ECUBA S.r.l. Via del Cestello 4,
40124 Bologna, Italy, Institut National dela
Recherche Agronomique (INRA) BP 01,
78850 Thivérval-Grignon, France,
JOANNEUM RESEARCH Steyrergasse 17,
8010 Graz, Austria, Tecnologias y Servicios
Agrarios S.A. TRAGSATEC c/Conde
Penalver 84, 28006 Madrid, Spain,
University of Thessaly Pedion Areos,
38334, Volos, Greece.

The Greenhouse Gases, Regulated
Emissions, and Energy Use in
Transportation (GREET) Model

GREET 1.7 - October 13, 2006

How Does GREET Work?

- To fully evaluate energy and emission
impacts of advanced vehicle
technologies and new transportation
fuels, the fuel cycle from wells to
wheels and the vehicle cycle through
material recovery and vehicle disposal




need to be considered. Sponsored by
the U.S. Department of Energy's Office
of Energy Efficiency and Renewable
Energy (EERE), Argonne has
developed a fuel-cycle model called
GREET (Greenhouse gases, Regulated
Emissions, and Energy use in
Transportation). It allows researchers
and analysts to evaluate various
vehicle and fuel combinations on a full
fuel-cycle basis.

"GREET was developed as a
multidimensional spreadsheet model
in Microsoft Excel. This public domain
model is available free of charge for
anyone to use. The first version of
GREET was released in 1996. Since
then, Argonne has continued to
update and expand the model. The
most recent GREET version is GREET
1.7 version.

- Emissions of five criteria pollutants:
volatile organic compounds (VOCs),
carbon monoxide (CO), nitrogen oxide
(NOx), particulate matter with size
smaller than 10 micron (PM10), and
sulfur oxides (Sox).

- GREET includes more than 30 fuel-
cycle pathway groups. It also includes
these vehicle technologies

- To address technology improvements
over time, GREET separates fuels and
vehicle technologies into near- and
long-term options. The latter are
assumed to have improved energy and
emission performance compared with
the former.

Uses of GREET

- Argonne has used GREET to evaluate

For a given vehicle and fuel system,
GREET separately calculates the
following:

various engine and fuel systems for
DOE, other government agencies, and
industry.

- Consumption of total energy (energy

in non-renewable and renewable
sources), fossil fuels (petroleum,
natural gas, and coal), and petroleum

-Emissions of CO,-equivalent
greenhouse gases - primarily carbon
dioxide (CO,), methane (CH,), and
nitrous oxide (N,O)

- Other organizations have used GREET

for their evaluation of advanced vehicle
technologies and new transportation
fuels. GREET wusers include
government agencies, the auto
industry, the energy industry, research
institutes, universities, and public
interest groups. GREET wusers are
spread in North America, Europe, and
Asia.
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