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El objetivo de este articulo es efectuar un analisis critico
del concepto de balance energético neto (BEN) y analizar
su utilidad y ambito de aplicacion.

Para comenzar, podemos decir que en economia de la
produccion es bien conocido el concepto de valor agrega-
do. Este se refiere al valor econémico que se agrega a la
materia prima para transformarla en el producto y que se
verifica a través de mano de obra, servicios, inversién, esto
es, a través de los conocidos factores de la produccion,
expresados en términos econdémicos.

En esta transformacién de materia prima en producto
también se cuenta con el empleo de energia que, a través
de su evolucién, se vincula con el producto y el medio
(por adicion o sustraccion).

Tratandose de la industria de procesos, y mds precisa-
mente en la industria quimica, este analisis puede efec-
tuarse para una sola etapa de transformacién o para toda
la cadena de produccion que va desde la materia prima
original hasta el producto en cuestion.

Dicho de otro modo, implica recorrer toda la ruta de la
energia determinando la trazabilidad energética del proce-
so, desde la cuna a la tumba (para emplear una expresion
acufada por la ecologia). Vale recordar que el hombre sélo
dispone de tres materias primas de origen: los recursos
fosiles, los biomasicos y los minerales.

102 | Petrotecnia ® diciembre, 2006



Tabla 1. Energia de produccién del biocombustible por unidad de su contenido energético

Etanol
Produccién de las semillas 0,002
Energia fosil en granja 0,091
Produccioén de fertilizantes y agroquimicos 0,102
Produccién de maquinarias 0,008
Energia residencial 0,046
Energia de servicios en procesos 0,498
Energia de servicios en construccion 0,002
Energia de servicios en mano de obra 0,006
Transporte de granos y biocombustible 0,042
TOTAL 0,797

SOJA
Destilados Biodiesel Alimento Glicerina
0,000 0,004 0,019 0,000
0,019 0,031 0,154 0,003
0,021 0,014 0,071 0,001
0,002 0,007 0,035 0,001
0,009 0,034 0,169 0,004
0,101 0,141 0,089 0,015
0,000 0,001 0,001 0,000
0,001 0,026 0,003 0,003
0,008 0,015 0,018 0,002
0,162 0,273 0,560 0,029

Aplicacién a biocombustibles

Cuando estos conceptos se aplican a los biocombusti-
bles como producto, la materia prima de origen es enton-
ces un vegetal.

Por lo tanto, su siembra, cultivo, cosecha, recoleccion y
transporte hasta el sitio de su procesamiento incluyen eta-
pas con consumo de energia y, por ende, costo.

Es por esta altima razén que la energia solar, responsa-
ble de la energia quimica almacenada en el vegetal, no se
computa en el célculo.

La importancia de los biocombustibles se ha incremen-
tado como consecuencia de los elevados precios del crudo,
la dependencia de su importaciéon en algunos paises, los
efectos sobre el ambiente por parte de los combustibles
fosiles, etc.

Seguidamente, nos referiremos en primer término a un
articulo en el que se plantea el interrogante de si un bio-
combustible representa una ventaja cuando su uso se com-
para con el combustible f6sil que pretende reemplazar.

Dicho analisis se soporta en el concepto de BEN. Una
vez repasado dicho articulo, nosotros efectuaremos nues-
tro andlisis critico.

En aquel estudio se determina el beneficio social neto
provocado por el etanol de maiz frente a la gasolina, y el bio-
diesel de soja frente al diesel oil, referido a Estados Unidos.

Para ello, el trabajo apela a informacion disponible sobre
rendimientos agricolas, precios de insumos, energias involu-
cradas en las tareas del agro y en los agroquimicos, eficien-
cia de produccién, produccién de coproductos, emisiones
de efecto invernadero y otros impactos ambientales.

Los autores afirman que, para constituirse en una alter-
nativa viable como sustituto de un combustible f6sil, el
combustible alternativo no s6lo debe ser econémicamente
competitivo y poder producirse en cantidad suficiente
como para representar una verdadera alternativa, sino que,
al mismo tiempo, debe representar un ahorro neto de ener-
gia con relacién a las fuentes de energia empleadas para
producirlo. Este Gltimo punto sera motivo de discusion.

Asi pues, los autores visualizan cada industria de bio-
combustibles como si fuera una isla que s6lo sera una
exportadora neta de energia en la medida en que el valor

energético del biocombustible y sus coproductos excedan
los aportes computados de energia, directos e indirectos.

Para ello, se calculan los consumos de energia emplea-
dos en la produccién del maiz y la soja, incluyendo la
energia empleada para el cultivo de la semilla, maquinaria,
fertilizantes, plaguicidas y mantenimiento de la granja y
sus edificios. También se computa la energia empleada en
producir el biocombustible incluyendo el transporte del
vegetal, la mano de obra y los edificios.

El contenido energético asignado al biocombustible es
el generado en su combustiéon. También se asignan valo-
res a los coproductos.
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Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 1 de la

pagina 103.

Los autores también proveen el método mediante el cual
llegaron a estos resultados.

El valor inverso de estas cifras en sus totales es lo que se
conoce como balance energético neto (BEN), cuyos valores se
dan en la tabla 2.

Tabla 2. Balance energético neto del biocombustible

Etanol Biodiesel
Con coproductos 1,25 3,67
Sin coproductos 1,25 1,93

El hecho de que sea BEN > 1 es evidencia de que la energia
solar almacenada en el vegetal via la fotosintesis prepondera
sobre las restantes puestas en juego en el proceso.

Discusién

Estos resultados merecen dos tipos de anélisis.

En primer lugar, debemos destacar el valor claramente
regional de éstos. En efecto, en tal sentido tenemos dos com-
ponentes de regionalismo. Por un lado, el factor climatico
determina eficiencias agricolas muy distintas segan la region.
Y por el otro, los componentes de eficiencia industrial depen-
den del grado de desarrollo del pais considerado. Cabria aco-
tar que, en general, ambas eficiencias se contraponen. Una
excepcion puede ser Brasil.

En segundo lugar, cabe una observacion de caracter criti-
co: ¢es indispensable que sea BEN > 17 Y, més atn, ;es til el
concepto de BEN para discernir la competitividad de un bio-
combustible?

En tal sentido, entendemos que la viabilidad de uso de un
biocombustible en el mercado esta determinada por tres
pautas: a) su competitividad por precio, b) su capacidad de
sustitucion del combustible f6sil en cuanto alternativa por
volumen, y ¢) su efecto ambiental. Cabe, sin embargo, agre-
gar un cuarto factor dado por aquel pais no productor de cru-
do y que, por razones climaticas, dispone de una abundante
biomasa para producir biocombustibles. En tal caso no hay
que olvidar que la biomasa, a diferencia del crudo, habitual-
mente es un recurso autoctono no transable, con todo lo que
ello significa. América Central es un ejemplo de esto tltimo.
Y Brasil lo era parcialmente en la década del 70 cuando des-
arroll6 el programa PROALCOOL. Por lo cual se agrega una
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cuestion no menor que es la posibilidad de paliar una fuga de
divisas.

La condicion BEN > 1 no es necesaria si se emplean las
tres primeras pautas, y mucho menos atn si se presenta la
cuarta situacion.

Para muestra tomemos un caso trivial por lo simple: el uso
de pellets de biomasa como combustible para calderas.

La produccion del pellet consiste en una operacién de
recoleccién y transporte de hoja y ramas por “pelletizar”,
seguida de la compactacion de éstas en una “pelletizadora”.

Estas dos operaciones consumen energia mientras el con-
tenido energético por unidad de masa en la materia prima es
igual a la del producto.

Sin embargo, nadie dudaria entre alimentar una caldera
con hoja y ramas o con pellets.

De modo similar, ;alguien imagina un automovil alimen-
tado con granos de maiz en lugar de alcohol o un tractor con
granos de soja en vez de biodiesel?

Asimismo, en relaciéon con BEN, no hay que olvidar su
evolucion a lo largo de la historia. El ejemplo que daremos a
continuacién es bien ilustrativo al respecto.

Al efecto, consideremos el proceso de fabricacion de una
hogaza de pan.

En la antigliedad éste era un proceso totalmente manual:
arado de la tierra con un equipo tirado por bueyes, siembra
del grano al voleo, cuidado manual del cultivo, cosecha, reco-
leccién, transporte y molienda del grano, todas operaciones
manuales, lo mismo que el amasado de la harina. Finalmen-
te, el horno calefaccionado a lefia en una produccion tipica-
mente hogarefia. Salvo la lefia, todo el aporte energético era
por traccién a sangre. Ademads, la lefia se recolectaba
manualmente.

Veamos ahora cual es esta secuencia hoy en dia, en una
urbe de un pais industrializado:

e Se ara la tierra con un tractor.

e Se siembra el grano con una maquina.

e Se aplican fertilizantes y plaguicidas con ayuda mecénica.

e Se cosecha el grano con una cosechadora y se lo embolsa
mecanicamente.

e Las bolsas se cargan en un camién mediante cintas trans-
portadoras.

e Se las transporta en camiones a un molino mecanico
donde el grano se transforma en harina.

¢ La harina se embolsa mecanicamente y transporta a una
panificadora.

¢ En ésta, la harina es refinada y blanqueada.

¢ La harina se enriquece con niacina, hierro, tianina y ribo-
flavina.

e Se adiciona propionato de calcio como preservante y
acondicionador.

e Mezclada con agua, la harina se amasa mecanicamente.

e Se hornea la masa en un horno eléctrico o a gas.

e Se envasa mecanicamente el pan, en un envoltorio con
texto impreso.

e Las cajas que contienen las unidades envasadas se trans-
portan en camiones a un supermercado con aire acondi-
cionado, iluminacién, etc.

e El cliente va en su automovil a comprar el pan.

¢ De regreso a su casa eventualmente lo introduce en una
tostadora eléctrica.



Obviamente, detras de esta secuencia se cuenta con un
determinado consumo de combustible para mover los
motores involucrados, ademas del consumo de energia en
las industrias metalmecanica y quimica involucradas en la
fabricacién de las maquinarias y los productos quimicos
empleados en esta cadena de produccidn, transporte, dis-
tribucion y despacho. Todo ello hace que se consuma
mucha més energia que la que contiene el producto final,
en este caso la hogaza de pan.

Esto vale en forma general para cualquier producto
industrializado del agro. Para el caso de alimentos enlata-
dos, se observa que el BEN se ha reducido unas cien veces
al comparar lo tradicional con lo moderno.

Ese es el precio que se paga por aumentar la produc-
cion y la productividad.

La civilizacion ha traido consigo un incremento desco-
munal en la eficiencia de produccion de bienes y servicios.
Paradéjicamente, en el mundo de la termodindmica, el
efecto ha sido el inverso.

Recapitulemos un poco.

El enorme aumento de produccioén y de productividad
del agro moderno se ha producido sobre la base de un
consumo cada vez mayor de petréleo como fuente prima-
ria de energia. Ello ha llevado a que, desde el punto de vis-
ta termodindmico, la agricultura moderna sea, en lo ener-
gético, la menos eficiente de la historia. Dicho de otro

modo, consume mucho mas energia por unidad de ener-
gia producida que en cualquier otra época.

Por otra parte, no deja de ser interesante consignar que,
si se calculara el BEN de los combustibles fosiles prove-
nientes de yacimientos de distintas regiones, se obtendria
todo un espectro de valores. Ello es asi en virtud de la
gran variacién de produccion por pozo segin sea el yaci-
miento en cuestion.

Por lo tanto, la utilidad del BEN reside en su aplicacion
(biocombustible, f6sil o lo que fuere), al comparar los dis-
tintos valores de BEN para distintas regiones y procesos,
para un mismo producto.

Comparar los BEN de los productos alternativos es
superfluo frente a los otros cuatro factores citados ante-
riormente.

Démosle, pues, al BEN el lugar que se merece. H
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