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Evaluacion exergética de la produccion de etanol en base a
grano de maiz: un estudio de caso en la Region Pampeana
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REsUMEN. La transformacién de los sistemas naturales en sistemas productivos altera no sélo su
estructura sino también su funcionalidad. La necesidad de evaluar y monitorear esos cambios
funcionales ha llevado al desarrollo y la aplicacién de un gran nimero de indicadores del impacto
de las actividades humanas sobre los ecosistemas. En este trabajo se presenta un marco tedrico
para el estudio del deterioro de los ecosistemas agricolas a través del andlisis de los flujos de
energia. Se presentan los fundamentos de la evaluacién del funcionamiento de los agroecosistemas
a través del uso de la energia ttil o exergia, y se ilustra la metodologia de célculo en un sistema
agricola de la Region Pampeana destinado a la produccién de etanol sobre la base de grano de
maiz. Los resultados indican que si bien el impacto potencial en términos de extraccién de recursos
(bajo la forma de exergia consumida) es mayor en la fase industrial, las ineficiencias en la fase
agricola son mucho méas marcadas. En cuanto al ciclado interno de exergfa, los resultados de este
trabajo indican que 41% de la exergia utilizada para obtener 1 M] de exergia proviene de fuentes
no renovables, y se eleva a 71% si se toma en cuenta el aporte neto de exergia del combustible,
después de descontarle los costos exergéticos acumulados durante los procesos de elaboracion.
Estos resultados indican que el sistema analizado de produccién de etanol sobre la base de maiz
cumple de manera parcial las condiciones deseables de baja extraccién de recursos del ambiente
y alta renovabilidad de la produccion.
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AssTrACT. Exergy efficiency assessment of corn-based ethanol production: a case study in the
Pampas region (Argentina): Natural ecosystems transformation in agroecosystems not only alters
its structure but also its functionality. The need to evaluate and monitor these functional changes
has led to the development and implementation of a large number of indicators of human impact
due to agricultural activities. This paper develops a theoretical framework for the assessment of
agroecosystems through the analysis of energy flows. In particular, the approach is based on the
use of energy or useful exergy. Also, the calculation methodology is applied to a corn-based ethanol
farming system located in the Pampa Region. Results indicate that although the potential impact
in terms of resource extraction from the environment, in the form of exergy consumed, is highest
in the industrial stage, the inefficiencies in the agricultural phase are much more pronounced. As
for the internal cycling of exergy, the results of this study indicate that 41% of the exergy used to
get 1 MJ of exergy comes from non-renewable sources, rising to 71% when you take into account
the contribution of net exergy fuel. These results indicate that the crop-based system analyzed for
ethanol production partially meets the desirable conditions of low resource extraction from the
environment and high renewability of production.

[Keywords: sustainability, agriculture, energy]

D4 IFEVA, Céatedra de Cerealicultura, Fac. de

Agronomia, Univ. de Bs. As. - CONICET. Av. San

Martin 4453, (1417DSE). Ciudad Auténoma de Bue-

nos Aires, Argentina. Tel.: 54-11-4524-8053 (ext. 44).  Recibido: 28 de abril de 2008; Fin de arbitraje: 5 de agosto de
Fax: 54-11-4524-8053 (ext.33). 2008; Revision recibida: 27 de septiembre de 2008; Aceptado:
ferraro@agro.uba.ar 13 de octubre de 2008




324
INTRODUCCION

La transformacién de los ecosistemas na-
turales en sistemas productivos, como los
forestales, los agricolas o los ganaderos, no
s6lo altera la estructura sino también el fun-
cionamiento de los ecosistemas, es decir, la
transferencia de materia y energia entre la
biota y el medio fisico (Tilman et al., 2002).
Muchos de estos procesos de transferencia
pueden considerarse como servicios que los
humanos usufructuamos en los agroecosiste-
mas (Daily, 2000). Algunos ejemplos de estos
procesos son la mineralizacién de la materia
orgdnica, la polinizacién o la produccién de
alimentos y fibras (Daily, 2000; Doran, 2002).
La percepcién de que parte de estas funciones
pueden verse amenazadas determiné que en
los tltimos afios se acufiara el término susten-
tabilidad de un agroecosistema (WCED, 1987;
Chapin et al., 1996; Pope et al., 2004). Esta idea
se refiere a la imposibilidad de mantener en
el tiempo y dentro de sus limites naturales a
los servicios del ecosistema (Cornelissen et
al., 2001).

La pregunta que surge frente al deterioro
potencial de la estructura y de las funciones
de un ecosistema agricola es cémo es posible
evaluar numéricamente el funcionamiento
actual a través de indicadores que permitan
clasificar diferentes sistemas de produccién
(Buchs, 2003). Una alternativa es tasar el flujo
de capital, para calcular el balance econémico
y la habilidad de ese sistema de generar una
renta apropiable. En este caso, se puede anali-
zar el sistema agricola a partir de indicadores
de rentabilidad (e.g., beneficio neto) y estimar
asi su viabilidad econémica (Tisdell, 1996).
Otra manera de analizar la funcionalidad
de un sistema agricola es estimar el flujo de
materia entre sus distintos compartimentos y
hacia afuera de sus limites. De esta manera, es
posible cuantificar un balance de masa a partir
de la medicién de los cambios en los flujos y
las variables de estado del sistema (Dalsgaard
and Oficial, 1997). El objetivo principal de este
enfoque es identificar las entradas y salidas
mas importantes del sistema para detectar
riesgos asociados a la acumulacién (i.e., con-
taminacién) o a la pérdida (i.e., agotamiento
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total o parcial) de algtin elemento. La funcio-
nalidad de un sistema agricola a partir de la
cuantificacién de los flujos y las existencias
puede describirse como un balance (i.e.,
variable de estado) cuando se hace hincapié
en la conservacién de un elemento, o se lo
puede describir como un flujo cuando es
necesaria una cantidad suficiente de recursos
para garantizar el buen funcionamiento del
ecosistema (Van Cauwenbergh et al., 2007). En
ambos casos, el criterio de viabilidad se basa
en el principio de la conservacién de la masa
dentro de los limites del sistema estudiado
(Jorgensen and Fath, 2004).

Otra aproximacion alternativa al estudio de
la funcionalidad de un sistema agricola esta
basada sobre el estudio del flujo de energia
(Pimentel and Heichel, 1991; Pervanchon et
al., 2002). El estudio del funcionamiento los
sistemas manejados en términos de anélisis
energéticos no es nuevo en la literatura (Mar-
galef, 1968; Coleman et al., 1976, Odum, 1984;
Pimentel, 1984). Para entender como se puede
relacionar el flujo de la energia y la posibilidad
de disefiar un sistema sostenible es necesario
plantear las alteraciones que implica la insta-
lacién de un sistema agricola sobre ese flujo de
energia (Figura 1). Los sistemas agricolas son
sistemas abiertos y disipativos, es decir que
consumen energia para crecer, mantenerse y
establecer un flujo de materia y energia con su
entorno (Odum, 1984), lo cual determina una
serie de propiedades sistémicas como son la
existencia de distintos niveles jerdrquicos, los
retrocontroles, la estabilidad, o la resiliencia
(Ulanowicz, 1999). En el caso de un sistema
natural, el ingreso de energia esta enteramente
basado sobre la energia solar. Los componen-
tes del sistema encargados de fijar estd energia
son los productores primarios. Este ingreso
de energia circula a través de una serie de
transformaciones jerarquicas que incluyen a
los demés componentes de la red tréfica, desde
los consumidores hasta los descomponedores.
De esta manera, es posible cerrar el ciclo de
circulacién de energia (produccién-consumo-
reciclado-nueva produccién) y disponer fuera
de la zona donde se desarrollan los ciclos de
vida de los organismos a la materia que ya no
pueda ser reutilizada y que acttie impidiendo
el normal funcionamiento de los ciclos vivos
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(Figura 1). De esta manera, y durante millo-
nes de afios, los sistemas naturales han sido
responsables de los procesos de formacién de
suelo y deposicion de material f6sil que es el
origen de la energia que usa la sociedad actual
(Wall, 2002). Este funcionamiento sobre la base
del uso de energia solar, reciclaje y disposicién
de los desperdicios (fésiles y minerales) resulta
alterado de manera abrupta cuando estudia-
mos los ecosistemas manejados (incluyendo
los agroecosistemas). En los ecosistemas mane-
jados, la funcién de produccién ya no depende
exclusivamente de la energia solar, sino que
estd basada sobre un flujo lineal, en un solo
sentido, desde los recursos fésiles de la litos-
fera hacia el consumo y la generacién de de-
sechos. A diferencia de los sistemas naturales,
la tasa de aumento de la materia no reciclable
(i.e., desperdicios en los sistemas manejados)
se amplifica tanto por la reduccion relativa de
los descomponedores como por el exceso de
tamafio de los consumidores (Figura 1).

De la misma manera en que una evaluacién
econémica de un sistema agricola convierte
todos los bienes y servicios en unidades mo-
netarias, una evaluacién energética convierte
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a los bienes y servicios en unidades energé-
ticas. De forma andloga a lo que sucede con
la aproximacién desde un balance de masa,
el flujo de energfa también esta regulado por
el principio de conservacion y las leyes de la
termodindmica. Esto significa que la energia
se conserva a través de todos los procesos de
transformacién (Gong and Wall, 2001; Dewulf
and Van Langenhove, 2005). Sin embargo, a
diferencia de la materia, que puede ser des-
cripta en ciclos globales (e.g., el ciclo del agua,
el ciclo del carbono), la energia fluye en un solo
sentido a través de diversas transformaciones
que reducen su capacidad de efectuar trabajo.
Lo que se consume en cada conversién es su ca-
lidad (Dewulf and Van Langenhove, 2005). La
calidad de esta energia guarda relacién con su
capacidad de realizar trabajo, y se denomina
exergia (Szargut et al., 1988; Dewulf and Van
Langenhove, 2005). En términos practicos, se
puede decir que la exergia es una medida de la
utilidad o del valor de una forma de energia.
Técnicamente, la exergia se define como la
maxima cantidad de trabajo que puede produ-
cir un sistema o un flujo de materia o energia
al momento de alcanzar un equilibrio con un
ambiente de referencia (i.e., a temperatura y
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Figura 1. Flujos de energia en un sistema natural (lineas llenas) y en un sistema agricola (lineas punteadas).
Los cuadrados representan las transformaciones energéticas de los recursos usados en cada uno de los

sistemas (adaptado de Wall 2002).

Figure 1. Energy flows in a natural system (full lines) and in an agricultural system (dotted lines). The
squares represent the transformations of energy resources used in each system (adapted from Wall,

2002).
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presion definidas) (Szargut et al., 1988). Enton-
ces, el contenido exergético es una medida del
potencial del sistema o del flujo estudiado para
causar dafio como consecuencia de no estar
completamente en equilibrio con el ambiente
(Rosen et al., 2008).

Todos los materiales poseen un contenido
exergético determinable y calculable con res-
pecto a una condicién ambiental de referen-
cia. Los valores elevados de exergia reflejan
aumentos en la complejidad del sistema o del
componente en estudio, con respecto a un sis-
tema con la misma composicién, a la misma
temperatura y presion, pero en la forma de
sus componentes mas simples, sin ninguna
organizacion, estructura bioldgica o molécu-
las orgéanicas (Jorgensen and Fath, 2004) (e.g.,
una pieza de metal fundido tiene un valor de
exergia mayor que la materia prima que le da
origen, aunque su contenido energético es el
mismo). La diferencia en el contenido exer-
gético y energético puede variar en funciéon
del proceso estudiado. Por ejemplo, para la
energia mecénica o para la energia eléctrica,
el valor de energia es igual al de exergia (Ro-
sen et al., 2008). Por el contrario, un proceso
acompafado de una produccién de calor
significativa (i.e., el aumento de la entropia)
tendra diferencias significativas entre el con-
tenido energético y exergético. El vapor, como
fuente de energfa, atin a presiones y tempe-
raturas altas, tiene una baja relacién exergia/
energia, debido a que su procesamiento en
una turbina libera una cantidad grande de
energia como calor inttil en el momento en
que su temperatura tiende a alcanzar la de los
alrededores (Rosen et al., 2008). En un sistema
ecoldgico, el cociente exergia/energia aumenta
durante la sucesion hacia su madurez, en las
primeras etapas, principalmente debido
a la acumulaciéon de masa, y en las etapas
posteriores a las ganancias en materia de
informacién y organizacién. Por el contrario,
durante la senescencia esta relacién disminuye
junto a la posibilidad de almacenar la exergfa,
lo cual refleja la tendencia de los ecosistemas
a regresar hacia el equilibrio con el ambiente
(Jorgensen et al., 2000).

La identificacion de las transformaciones
energéticas en un sistema (i.e., termodindmi-
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ca) en términos de exergia (energia ttil) ofrece
la posibilidad de su uso como indicador de
funcionamiento. La hipétesis fundamental
que vincula la termodindmica con el funcio-
namiento de los sistemas bioldgicos plantea
que si un sistema recibe un ingreso de exergia
externa serd capaz de usar esa energia para
efectuar un trabajo (Jorgensen and Fath,
2004). Este trabajo se usa, por un lado, para
mantener la estructura del sistema, mientras
que el remanente es capaz de efectuar trabajo
atil que puede reflejarse en aumentos de la
complejidad del sistema (e.g., informacién o
biomasa) (Jorgensen and Fath, 2004). En los
sistemas agricolas, la exergia que se consume
en los agroecosistemas se relaciona con la po-
sibilidad de ofrecer trabajo ttil en dos formas:
el rendimiento cosechable y los servicios eco-
sistémicos (Pimentel et al., 1997; Costanza et
al., 2007). La condicion deseable de un sistema
seria la maximizacién de la entrada de exergia
y su canalizacién, en mayor medida, a la pro-
duccién de estas dos formas. Sin embargo, en
un sistema agricola en condiciones reales, esta
condicién deseable depende del ajuste entre la
oferta de recursos y la ingenieria del sistema
(e.g., el manejo). Como se dijo anteriormente,
el escaso desarrollo del componente de recicla-
do en los sistemas modernos resulta en un flu-
jolibre de exergia hacia el ambiente. Como este
flujo tiene el potencial para generar cambios
en el ambiente, al no ser canalizado a través
de ningtin componente del sistema puede lle-
var a que tengan lugar reacciones quimicas o
procesos fisicos sin control, que por lo general
percibimos como deterioro ambiental (e.g., el
calentamiento global, la destruccién de la capa
de 0zono, la erosién del suelo) (Wall, 2002).

Los sistemas agricolas argentinos han sido
poco evaluados mediante el uso del marco
propuesto de analisis del uso de la exergia
y su renovabilidad. Algunos ejemplos inclu-
yen el analisis de los sistemas ganaderos de
la Regién Pampeana (Rotolo et al., 2007) o,
en una escala mayor, el analisis exergético de
los cambios en la agricultura pampeana en el
siglo 20 (Ferreira, 2006). El objetivo particular
de este trabajo es presentar los fundamentos
tedricos de la evaluacién exergética de un sis-
tema productivo, e ilustrar la metodologia de
célculo en un sistema agricola ubicado en la
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Regién Pampeana destinado a la produccion
de etanol basada sobre grano de maiz.

METODOS

Para ilustrar la cuantificacién exergética de
un proceso, se analizé la produccién de eta-
nol sobre la base de grano de maiz. La cadena
productiva se separd en dos fases definidas: la
agricola y la industrial (Figura 2). La fase agri-
cola abarca la produccién del grano de maiz y
considera el uso de las semillas, los pesticidas,
los fertilizantes, el combustible utilizado en la

Recursos
No
Renovables

Grano

[ Fase agricola

Rastrojo

Recursos
Renovables
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etapa productiva y en el transporte del grano
ala planta de molienda y, por tltimo, el valor
de exergia contenido en la maquinaria usada
para esta etapa. En particular, la fase agricola
que se estudié corresponde a un cultivo de
maiz creciendo en las condiciones climaticas
y edéficas de lalocalidad de Pergamino (Prov.
de Buenos Aires, Argentina). El uso de insu-
mos corresponde a un sistema de produccién
modal de la zona, disefiado para obtener, bajo
condiciones climaticas favorables, un rendi-
miento de 9000 kg/ha de grano de maiz. La
fase industrial toma en cuenta los insumos ne-
cesarios para llevar a cabo, en primer lugar, los

CEXCind

COMB

Etanol

Fase industrial

DDGS

Figura 2. Descripcién del sistema de produccién de etanol en base a maiz. Las lineas representan los
flujos de exergfa en el sistema. CEXC_ y CExC, ;; Consumo de Exergia Acumulado de la fase agricola
e industrial, respectivamente; EXagry EX, , Exergia de los insumos utilizados en la fase agricola e
industrial, respectivamente; GR y COMB: proporcién de exergia entregada por el grano y el etanol luego
de completada la fase agricola e industrial, respectivamente.

Figure 2. Description of the corn-based ethanol production system. Dotted lines represent the exergy
flow. CExCagr y CExCind: cumulative exergy consumption of the agricultural and industrial phases,
respectively; EXagr y EXind: Exergy consumption of the agricultural and industrial phases, respectively;
GR y COMB: outcome exergy allocated to corn and biofuel, respectively.
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procesos de molienda e hidrélisis, mediante el
uso de la tecnologia de molienda seca, con una
eficiencia industrial de 0.3908 L de EtOH/kg
de grano (Ulgiati 2001; Hill et al. 2006). Lue-
go tiene lugar la fermentacion biolégica de la
materia prima, y se termina finalmente en la
separacion de la fases sélida y liquida y en la
destilacién del etanol (Patzek, 2004). Este pro-
ceso requiere energia en forma de gas, carbén 'y
combustible liquido, y reactivos (i.e., enzimas
y catalizadores quimicos). El producto de la
destilacién es el etanol, que se usa como com-
bustible liquido. Como resultado del proceso
de fermentacion es posible obtener un crédito
energético derivado de los coproductos que se
obtienen en el proceso industrial. En el caso
de la obtencién de etanol, esos coproductos se
denominan granos de destilerfa de maiz de-
secados con solubles (DDGS, segtin su sigla
en inglés) (Figura 2). Los DDGS se obtienen
después de extraer el alcohol etilico a través
de la fermentacion de levaduras de un grano
y se utilizan para suplementar la alimentacién
de rumiantes.

La cuantificacion exergética de la cadena de
produccioén se hizo a partir de dos variables:
la exergfa actual (EX) y el consumo de exergia
acumulado (CExC) (Szargut, 2005; Zhu et al.,
2005). La diferencia entre ambas variables es el
limite del sistema, que determina hasta dénde
se cuantifican los flujos de entrada de exergfa.
Mientras que la exergia actual mide el trabajo
atil contenido en la estructura (i.e., el invertido
en los proceso de construccién o sintesis de
cada elemento) de los insumos directamente
relacionados a las fases agricola e industrial
del proceso, el consumo de exergia acumulado
amplia los limites de los procesos considera-
dos, e incluye la extraccion, el transporte y el
almacenaje de la materia prima y la fabricacién
de los intermediarios (Szargut et al., 1988). La
cuantificacién de ambas variables se realiza
a partir de la sumatoria de los distintos sub-
componentes estructurales, ya sean quimicos
(composicién) o fisicos (trabajo aportado). El
contenido exegético de cada uno de los insu-
mos se obtuvo de diversas fuentes bibliogra-
ficas (Szargut et al., 1988; Szargut et al., 2002;
Dewulf and Van Langenhove, 2005; Dewulf
et al., 2005; Szargut, 2005). Cada cantidad de
exergia es una expresion del valor del trabajo
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que se obtiene en el proceso de cambio de es-
tado de cualquier sustancia hacia un estado de
referencia que, por convencién, corresponde a
una temperatura de 15 °C y 1 atm (Koroneos
et al., 2003; Ertesvag, 2007).

Para cuantificar tanto la exergia como el
consumo acumulado, se realiz6 la sumatoria
en cada una de las fases:

EX.. = Z?Exagri (1)
EX,,, = > Exind, ©)
CExCagr = Z:‘CExC agr, 3)
CExCind =" CExCind,  (4)

donde 7 es el niimero de insumos en cada fase,
y agr e ind corresponden a la fase agricola e
industrial, respectivamente. La relacién entre
EXy CExC se denomina grado acumulado de
perfeccion (CDP). Su valor expresa la desvia-
cién con respecto a un estado termodinamico
perfecto (i.e., sin pérdidas de trabajo ttil) de
una serie de procesos que van desde la extrac-
cién de la materia prima hasta la obtencién del
producto final (Szargut et al., 1988) y es una
medida del retorno del trabajo entregado por
un insumo con respecto a la exergia invertida
en su obtencion (i.e., eficiencia termodinami-
ca):

CDP = EX / CExC (5)

La evaluacion del sistema de produccion de
etanol en este trabajo se basa sobre la parti-
cién del uso de exergia en forma directa (EX)
o acumulada (CExC) hacia los distintos com-
ponentes del sistema, como son el grano, el
rastrojo, el etanol y los destilados DGGS. Para
ello, el consumo exergético fue particionado
segtin la proporcion que le corresponde a cada
producto, tanto en la fase agricola como en la
fase industrial:

EX
GR = grao ©)
EX g +EX

rastrojo
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EX ctanol
(7)
EX anat T EX ppas

COMB =

donde, GR y COMB equivalen a la propor-
cién de exergia entregada por el grano y por el
etanol luego de completada la fase agricola e
industrial, respectivamente. La Tabla 1 ilustra
la forma de calcular la particién de exergia uti-
lizada en cada una de las fases correspondiente
al etanol, rastrojo y DDGS. Se calcul6 también
el retorno exergético (R) que indica el grado
de retorno por unidad de exergia invertida
en insumos (R,) o durante toda la cadena de

extraccion, transporte y refinamiento (Rglobal):

EX Etanol
GR x COMB x EXagr + ®)
COMB x EXind

Rex =

EX Efanol
GR x COMBXCExC,;, +| ()
COMB x CExCind

Ratoba = {

Por dltimo, se calculd la fraccién no renova-
ble del proceso productivo como la inversa
deR

global®

Fraccion No Renovable (%) = (10)

ohal
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que
cuando se considera el contenido de energia
atil (i.e., exergia) de los insumos de la fase
agricola, el combustible demanda la mayor
porcién de exergia (Tabla 3). Sin embargo,
cuando los limites del sistema van mas alla
del contenido de exergia del insumo, y se
remontan hasta sus costos de produccién,
el fertilizante nitrogenado y los pesticidas
resultan los mayores demandantes de exer-
gia del sistema. El método de particién de la
exergia utilizada entre los productos del sis-
tema (i.e., etanol, rastrojo y DDGS) permiti6
particularizar los requerimientos exergéticos
de la produccién del biocombustible. Los
resultados muestran que los requerimientos
de la fase industrial del proceso de obtenciéon
de etanol son significativamente mayores que
los que demanda la fase agricola (Tabla 5). Sin
embargo, el grado de perfeccién de ambos
procesos (i.e., las pérdidas de trabajo ttil en
los procesos involucrados) es muy distinto.
La evaluacién de la fase agricola determiné
que aproximadamente un tercio (CDP=0.36)
de la exergia proveniente de recursos no re-
novables extraidos del ambiente, es utilizada
efectivamente para ejercer un trabajo ttil en el
proceso de obtencion de etanol. En cuanto a la
fase industrial, las pérdidas de exergia que no
se canalizan hacia el proceso productivo son

Tabla 1. Célculos de particién de la exergia utilizada en los distintos componentes del sistema de
produccién de etanol en base a maiz. Abreviaturas como en la Figura 1.

Table 1. Exergy allocation calculation of the corn-based ethanol production system. Abbreviations as in

Figure 1.
Componentes
Fuente Inputs Etanol Rastrojo DDGS Total
Exergia NR . GRxCOMBxEX (1-GR) xEX GR x (1-COMB) EX EX..
NR, , COMB x EX_, 0 (1-COMB) x EX , EX,
CExC NR agr GR x COMB x CEXCagr (1-GR) x CExC agr GR(1-COMB) x CEXCagr CEXCagr
NR, . COMB x CExC, 0 (1-COMB) x CExC,_, CExC,

NR: Fuente no renovable
NR: non-renewable
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Tabla 2. Exergia que se obtiene en cada uno de los componentes del sistema de produccién de etanol
(EtOH) estudiado.

Table 2. Exergy production of the corn-based ethanol (EtOH) production system.

Produccién Exergia por unidad Exergia total
Descripcion # unidad (kg/ha) (M]J/unidad) (GJ/ha)
Grano 1 kg 9000 17.64 158.4
Rastrojo® 2 kg 9000 7.52¢ 67.7
Etanol® 3 1 3517 29.5 103.7
DDGS¢ 4 kg 3214 17.9 57.5

‘fndice de Cosecha: 0.50. "Eficiencia del proceso industrial: 0.3908 L de EtOH /kg de grano. ‘Rendimiento
de coproducto (DDGS): 0.914 kg de DDGS/L de EtOH. “Contenido de humedad: 12%. “Contenido de
humedad: 40%.

“Harvest Index: 0.50. "Industrial efficiency: 0.3908 1 EtOH / kg grain. ‘Co-product (DDGS) yield: 0.914 kg
DDGS / 1 EtOH. “Moisture content: 12%. “Moisture content: 40%.

Tabla 3. Valores de exergia actual (EX) y exergia acumulada (CExC) usados en los insumos de la fase
agricola e industrial del proceso de obtencién de etanol (EtOH) a partir de un cultivo de maiz. El detalle
de los célculos de cada insumo figura en la Tabla 4.

Table 3. Exergy (E) and cumulative exergy consumption (CExC) in the agricultural and industrial phase
of the corn-based ethanol (EtOH) production system. Detailed calculations in Table 4.

Exergia Consumo Exergia
(EX) Acumulado (CExC)
Fase Descripcién #  MJ/LEtOH % M]/L EtOH %
Agricola® Amortizacién 1 0.03 247 0.06 2.03
Combustible 2 0.38 33.13 0.45 14.67
Electricidad 3 0.23 20.58 0.67 21.74
N 4 0.09 7.93 0.81 26.12
P 5 0.04 3.63 0.11 347
Pesticidas 6 0.14 12.32 0.71 23.14
Transporte 7 0.23 19.93 0.27 8.83
Total 1.14 3.08
Industrial Carboén 8 8.31 54.71 8.75 51.93
Gas 9 5.54 36.47 5.65 33.56
Amortizacion 10 0.04 0.29 0.10 0.58
Transporte 11 0.03 0.19 0.04 0.21
Reactivos 12 0.60 3.96 1.65 9.77
Procesamiento H,O 13 0.38 248 0.38 2.24
Control de efluentes 14 0.29 1.90 0.29 1.71
Total 15.19 16.85

“Rendimiento: 9 t/ha. Zona: Pergamino. Fertilizacion: 100 kg de fosfato di aménico y 140 kg de urea.
Pesticidas: Gifosato + Acetoclor + Cipermetrina + Atrazina. Labranza cero.

%Yield: 9000 kg /ha; Zone: Pergamino (Bs. As.); Fertilization: PDA (100 kg/ha), Urea (140 kg/ha); Pesticides:
Giphosate, Acetochlor, Atrazine ,Cypermethrin; Zero tillage.
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Tabla 4. Detalle de los cdlculos de exergia utilizada. CDP es el grado acumulado de perfeccién de la fase
y es una medida de la eficiencia termodindmica de los procesos (ver texto para mas detalle).

Tabla 4. Exergy inventory.

Numero
de item Descripcion
1 Peso total de maquinaria usada: 3.4 t (sembradora) + 7.9 t (tractor) + 0.5 t (fertilizadora) +

10

11

12

13

14

0.5 t (pulverizador) + 15.5 t (cosechadora) + 9.5 t (tolva x3) = 35 t. Vida 1til promedio de 10
afios y 1000 ha/afio trabajadas = 3.74 kg.ha™.afio™. Exergia para producir y ensamblar la
maquinaria agricola: 26.5 Mj/kg (Patzek, 2004). CDP = 0.45 (Patzek, 2004).

Consumo de combustible: 8 L/ha (siembra) + 4 L/ha (fertilizacién) + 2 pulverizaciones
terrestres x 0.95 L/ha (pulverizacién) + 4 L /ha (incorporacién al suelo de herbicida Atrazina
+ 9.3 L/ha (cosechadora) + 8 L/ha (tractor + tolva) = 35.2 L.ha'l.afio! (Rathke et al., 2007;
Anénimo, 2008). Exergia en 1 L de diesel = 37.74 MJ/L (Dewulf et al., 2005). CDP = 0.83
(Szargut et al., 1988).

Consumo de electricidad: 0.0917 MJ /kg cosechado (Farrell et al., 2006).

Aplicacién de nitrégeno: 140 kg/ha urea (x 46%) + 100 kg fosfato monoaménico (x 22%),
N = 86.4 kg/ha. Exergia en 1 kg de N = 3.68 Mj/kg (Patzek, 2004; Dewulf et al., 2005).
CDP =0.11.

Aplicacién de fésforo: 100 kg fosfato monoamanico x 50%, P = 50 kg /ha. Exergia en 1 kg de
N = 2.91 Mj (Patzek 2004). CDP = 0.39 (Dewulf et al., 2005).

Herbicidas: Glifosato, 2.5 kg/ha; Atrazina, 4 kg/ha; Acetoclor, 2 kg/ha. Insecticidas:
Cipermetrina, 0.15 kg /ha. Contenido exergético (M] /kg ingrediente activo) - CDP: Glifosato,
10.40-0.01; Atrazina, 215 - 0.73; Acetoclor, 30.40 - 0.06; 27.50 - 0.25 (Szargut et al., 1988; Green,
1997; Shapouri et al., 2002).

Transporte: flete a planta de procesamiento, 150 km; carga por viaje: 30 t; consumo de
combustible: 0.4 L/km con carga méxima (Rathke et al., 2007). Exergia y CDP, ver en item
2.

Consumo: 8.31 MJ de exergia/L EtOH (Farrell et al., 2006). CDP = 0.95 (Farrell et al., 2006).
Proceso de molienda seca: eficiencia de conversién, 0.3908 L de EtOH/kg de grano (Ulgiati
2001).

Consumo: 5.54 MJ de exergia/L de EtOH (Farrell et al., 2006). CDP = 0.98 (Dewulf et al.,
2005).

Planta de molienda seca: produccién, 1.14 x 10* L de EtOH/afio; vida 1til, 20 afios. Exergia
para producir y ensamblar la planta de molienda (cemento, acero y aluminio): 100.9 GJ (Hill
et al., 2006).

Transporte: flete a punto de venta, 50 km; carga por viaje: 30 t; consumo de combustible:
0.4 L/km con carga méaxima (Rathke et al., 2007). Exergia y CDP, ver en item 2.

Reactivos: levadura + amonio + CaO + NaCl + enzimas = 79.66 kg de reactivos/L EtOH
(Ulgiati 2001). Exergfa promedio: 18.19 M] /kg reactivos (Ulgiati 2001). CDP promedio: 0.52
(Dewulf et al., 2005).

Consumo de exergia: 0.38 M] de exergia/L de EtOH (Farrell et al., 2006). CDP: 1.0 (Dewulf
et al., 2005).

Consumo de exergia: 0.29 MJ de exergia/L EtOH (Farrell et al., 2006). CDP: 1.0 (Dewulf et
al., 2005).

menores (CDP=0.90), y suimportanciarelativa  en términos de extraccién de recursos del
en términos de uso absoluto de exergia hace ambiente, expresado en exergia utilizada, es
que el valor global de eficiencia termodind- mayor en la fase industrial, las ineficiencias en
mica sea de 84% (CDP=0.84). De este analisis  la fase agricola son mayores. Una de las formas
se desprende que si bien el impacto potencial en las que se puede mejorar el indicador de
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Tabla 5. Exergia utilizada (M]/L de EtOH) por los distintos componentes del sistema de produccién de
etanol en base a maiz. CDP es el grado acumulado de perfeccion de la fase y es una medida de la eficiencia
termodindmica de los procesos (ver texto para mas detalle).

Table 5. Exergy used (Mj / 1 EtOH) for the components of the of the corn-based ethanol production system.
CDP is the degree of perfection of cumulative phase and is a measure of the thermodynamic efficiency

of the processes (see text for details).

Componentes

Fase Inputs Biocombustible Rastrojo DDGS Total
Agricola EX 0.51 0.34 0.28 1.14
CexC 1.39 0.92 0.77 3.08

CDP agricola 0.36
Industrial EX 9.77 0.00 5.42 15.19
CexC 10.84 0.00 6.01 16.85

CDP industrial 0.90

Total CDP global 0.84

eficiencia termodindmica de la fase agricola
(i.e., CDP) es la implementacién de nuevas
tecnologias de sintesis de fertilizantes y pes-
ticidas que reduzcan la pérdida de energia ttil
en el camino de obtencién del producto final.
Sin embargo, un manejo agronémico ajustado
puede también incrementar el retorno de la
exergia invertida al impactar sobre el rendi-
miento del cultivo (i.e., la materia prima para
producir biocombustibles). Algunos ejemplos
pueden ser el ajuste en la eleccién del genotipo
(y las variables que controlan su interaccién
con el ambiente como la fecha o la densidad
de la siembra), o el control, sobre la base del
conocimiento de la incidencia mediada por el
ambiente y el manejo, de los factores determi-
nantes del rendimiento alcanzable que abarcan
adversidades bidticas como las malezas, las
plagas y las enfermedades (van Ittersum and
Rabbinge, 1997).

Las eficiencias mencionadas anteriormente se
refieren a los procesos involucrados en cada
una de las fases productivas. Sin embargo, la
evaluacion también puede extenderse a la
cuantificacion de la produccién de energia
neta durante el proceso. Los resultados de
los presupuestos exergéticos, después de
particionar la fraccién correspondiente al
etanol, muestran que el resultado exergético
neto después de contabilizar todas las pér-
didas de exergia, es 41% menor al obtenido
si se contabilizara sélo la exergia especifica
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del combustible liquido (Tabla 6). Tal como
se mencionara antes, esta caida no tiene un
efecto restringido a la pérdida de eficiencia
del proceso y la obtencién de menos energia
atil, sino que se asocia a la posibilidad de que
se produzcan procesos y reacciones quimicas
no controladas que deriven en procesos de
deterioro. Ademas, la reduccion de la energia
uatil entregada llevaria a una mayor demanda
de consumo de recursos naturales por unidad
de combustible para poder suplir la demanda
creciente de energfa (Ulgiati 2001). La Tabla 7
ilustra cémo es el retorno de energfa en el
sistema, ya sea al considerar la exergia de los
insumos (R;,) o el consumo acumulado de
exergia (Rglobal). En este ultimo caso, los datos
muestran que el sistema de produccién de eta-
nol analizado (y que representa un promedio
de rendimiento para la zona) multiplica por
un factor mayor a 2 la exergia que se aporta
para la produccién de grano y procesamiento
industrial, respecto a la obtenida en el com-
bustible. Sin embargo, este nivel relativamente
bueno de retorno energético se reduce al tomar
en cuenta el aporte neto de energia del sistema.
Asi, el retorno de exergia cae a una ganancia de
67 y 41% segtin se tome en cuenta el contenido
de exergia de los insumos o la totalidad de la
cadena productiva, respectivamente.

El andlisis que se presenta en este trabajo
también permiti6 estimar la dependencia de
recursos no renovables del sistema de pro-
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Tabla 6. Valores de exergfa actual total (EX ), exergia acumulada total (CExC, ), contenido exergético
bruto (Exergia )y neto del etanol, derivados del andlisis del proceso de obtencién de biocombustible
a partir de un cultivo de maiz (Valores en MJ /L de etanol). Entre paréntesis se indica la reduccién de la
exergia neta respecto a la exergia especifica del etanol.

Diciembre de 2008 EFICIENCIA ENERGETICA EN LA AGRICULTURA

Table 6. Total exergy value (EXtot), cumulative exergy consumption (CExCtot), gross exergy content
(Exergy ethanol) and net exergy content of ethanol, derived from the analysis of the corn-based ethanol
production system (Values in MJ / 1 ethanol). The reduction of the net exergy regard to the specific exergy
ethanol is indicated between brackets.

EX CExC,,

tot
10.28 12.23

Exergia EX

etanol neta

29.50 17.27 (-41.4%)

Tabla 7. Evaluacién del proceso de obtencién de biocombustible a partir de un cultivo de maiz, tomando
en cuenta el contenido exergético bruto (29.50 MJ /L) o el neto (17.27 M] /L) del etanol obtenido. El retorno
exergético (R) indica la proporcién de la exergia obtenida respecto a la invertida, tomando en cuenta la
exergfa total de los insumos (R;,) o la exergfa acumulada (Rglobal). La fraccién no renovablees =1/R . .
Table 7. Assessment of the corn-based ethanol production system using the gross (29.50 Mj / 1) or net
exergy content (17.27 Mj / 1) of ethanol produced. The exergy return (R) indicates the proportion of the

exergy obtained in relation to total exergy inputs (REX) or the cumulative exergy consumption (Rglobal).

The non-renewable fraction is = 1 / Rglobal.

Contenido exergético del R

Fraccién no renovable

etanol EX global
Bruto 2.87 241 0.41
Neto 1.67 1.41 0.71

duccién de etanol en estudio. Uno de los fun-
damentos mas fuertes para sostener el disefio
de sistemas de produccién de combustibles a
partir de biomasa vegetal es su renovabilidad
(Deluga et al., 2004). La idea de renovabilidad
completa se basa en suponer que el proceso de
produccién de etanol se asemeja al ciclo natu-
ral, ya que el componente de produccién de
materia prima (i.e., cultivo) es capaz de captar
la exergia no utilizable derivada del uso del
combustible al final del ciclo (i.e., CO,). Sin
embargo, este ciclo ideal y potencialmente
renovable sélo podria darse en el caso de
que no existiera exergia no utilizable. A este
sistema se lo podria describir como un cultivo
de maiz que crece naturalmente a partir de
agua, CO, atmosférico y radiacion solar; la
glucosa que se produce es transformada en
etanol y, finalmente, el etanol es quemado para
producir trabajo, calor y CO,, que es vuelto a
captar por el sistema de produccién de grano
(Berthiaume et al., 2001). Sin embargo, en la
realidad los ciclos productivos estan lejos de
presentar estas condiciones, y los resultados
de este trabajo asf lo indican al cuantificar el

hecho que 41% de la energia utilizada para
obtener 1 MJ de energia proviene de fuentes
no renovables. Este ntimero se magnifica si se
toma en cuenta el aporte neto de exergia, que
eleva el porcentaje de energia de fuentes no
renovables a 71%.

Tanto los datos de renovabilidad como los
de eficiencia exergética o exergia utilizados en
ambas fases estdn dentro del rango delimita-
do a través de otros estudios (Berthiaume et
al., 2001; Shapouri et al., 2002; Patzek, 2004;
Dewulf et al., 2005; Hill et al., 2006; Malca
and Freire, 2006). Las variaciones de retorno
energético o exergético por lo general son
positivas, aunque dependen del grado de
uso de los insumos y de la eficiencia del
proceso industrial de obtenciéon de etanol
(Farrell et al., 2006). El sistema en estudio en
este trabajo presenta una de las eficiencias mas
altas de obtencién de etanol a partir de grano,
y presupone un rendimiento en grano superior
al promedio zonal [7025 kg /ha para el periodo
1997-2006 (SAGYPA, 2007). Por estas razones,
es posible inferir que, en el caso de contemplar
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variaciones a las condiciones analizadas, estas
harian que se obtuviera un menor retorno de
la exergia utilizada o de intensidad de uso de
los recursos no renovables.

CONCLUSIONES

Este trabajo propone los fundamentos ted-
ricos y operativos de un enfoque exergético
para evaluar el funcionamiento de un agroeco-
sistema de produccion de biocombustible. E1
enfoque de evaluacién basado sobre el flujo de
exergia fue aplicado al caso de la produccién
de etanol proveniente de un cultivo de maiz
bajo las condiciones que prevalecen en la prin-
cipal drea productiva de la Regién Pampeana.
Los resultados indicaron que la fase agricola
del proceso es la que menor exergfa consume;
pero a la vez es la que esta mas alejada de un
estado termodindmico ideal donde no hay
pérdidas de energia 1til. Esta distancia, de-
muestra la necesidad de ajustar los procesos
de la fase agricola para maximizar, de manera
mas que proporcional, el rendimiento respec-
to al uso de insumos y asf reducir la pérdida
de exergfa al ambiente. Esta exergia tiene la
capacidad potencial de generar deterioro o
cambios no controlados en el ambiente. Los
resultados también reflejan la intensidad de
uso de los recursos naturales, que puede al-
canzar hasta 71% de la energia neta obtenida.
Este pardmetro es fundamental en el anélisis
de la viabilidad de una produccién de com-
bustibles vegetales, que basa mucha de sus
ventajas sobre el reciclado de la materia y ener-
gia. Los resultados obtenidos estdn basados
sobre un perfil productivo tipico, por lo que
estudios que abarquen bases de datos reales
de produccién podrian indicar la distribuciéon
real de los parametros encontrados, ademas de
comparar el desempefio de sistemas produc-
tivos de tecnologias contrastantes. A pesar de
que las decisiones con respecto al disefio y la
modificacion de los sistemas agricolas estan
normalmente asociadas no solo a la eficiencia
del flujo de exergia sino también a la del flujo
de capital, la seguridad alimentaria u otros te-
mas, el estudio de caso presentado demuestra
que los indicadores de funcionamiento basa-
dos en el estudio del flujo de la exergia pueden
ser herramientas ttiles para tomar decisiones
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tecnoldgicas y ambientales tanto en sistemas
agricolas de produccién de biocombustibles
como en cualquier otro sistema productivo.
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