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PROLOGO

La matriz energética argentina esta conformada, en su gran mayoria, por combustibles f6-
siles. Esta situacion presenta desafios y oportunidades para el desarrollo de las energias
renovables, ya que la gran disponibilidad de recursos biomasicos en todo el territorio na-
cional constituye una alternativa eficaz frente al contexto de crisis energética local e inter-
nacional.

En este escenario, en 2015, la Republica Argentina promulgé la Ley 27191 —que modi-
ficd la Ley 26190—, con el objetivo de fomentar la participacion de las fuentes renovables
hasta que alcancen un 20% del consumo de energia eléctrica nacional en 2025, otorgan-
dole a la biomasa una gran relevancia.

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable mas confiables, es constante y
se puede almacenar, lo que facilita la generacién de energia térmica y eléctrica. En virtud
de sus extraordinarias condiciones agroecoldégicas, y las ventajas comparativas y competi-
tivas de su sector agroindustrial, la Argentina es un gran productor de biomasa con poten-
cial energético.

La energia derivada de biomasa respeta y protege el ambiente, genera nuevos puestos
de trabajo, integra comunidades energéticamente vulnerables, reduce la emision de gases
de efecto invernadero, convierte residuos en recursos, moviliza inversiones y promueve el
agregado de valor y nuevos negocios.

No obstante, alin existen algunas barreras de orden institucional, legal, econdmico, téc-
nico y sociocultural que deben superarse para incrementar, de acuerdo con su potencial,
la proporcién de bioenergia en la matriz energética nacional.

En este marco, en 2012, se cred el Proyecto para la promocién de la energia derivada
de biomasa — UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA), una iniciativa que llevan adelante el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca y el Ministerio de Desarrollo Productivo, con
la asistencia técnica y administrativa de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El Proyecto tiene como objetivo principal incrementar la produccion de energia térmica
y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provincial y nacional, para asegurar un cre-
ciente suministro de energia limpia, confiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas opor-
tunidades agroforestales, estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio
climatico.

Para lograr ese propdsito, el Proyecto se estructura en tres componentes principales
con objetivos especificos:

« Estrategias bioenergéticas: asesorar y asistir, legal, técnica y financieramente, a pro-
yectos bioenergéticos y tomadores de decision para aumentar la participaciéon de la
energia derivada de biomasa en la matriz energética.

vii



+ Fortalecimiento institucional: articular con instituciones de nivel nacional, provincial y
local a fin de evaluar los recursos biomasicos disponibles para la generacién de energia
aplicando la metodologia. WISDOM (Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview
Mapping, Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles).

« Sensibilizacion y extension: informar y capacitar a los actores politicos, empresarios,
investigadores y publico en general acerca de las oportunidades y ventajas que ofrece
la energia derivada de biomasa.

Esta Coleccion de Informes Técnicos pone a disposicién los estudios, investigaciones,
manuales y recomendaciones elaborados por consultoras y consultores del Proyecto e
instituciones parte, con el propdsito de divulgar los conocimientos y resultados alcanza-
dos y, de esta forma, contribuir al desarrollo de negocios y al disefio, formulacién y eje-
cucion de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector bioenergético en la
Argentina.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta un resumen del analisis de proyectos de generacion de biogas y
energia eléctrica a partir de residuos de tambos, con el objetivo de poner en evidencia la
complejidad de factores que influyen en este tipo de emprendimientos, y asi contribuir al
desarrollo de modelos de negocios y a la formulacion de politicas sectoriales.

Para realizarlo, se examinaron las inversiones necesarias para proyectos llave en mano
de distinta escala en tres empresas, asi como sus costos operativos. En algunos casos,
se analizd el uso de cosustratos, un factor que debe estudiarse detenidamente al evaluar
posibles modelos de proyecto, ya que, si bien estos potencian la generacién de energia,
también pueden aumentar los riesgos de precio y disponibilidad en el tiempo.

Los proyectos analizados presentan resultados disimiles en términos econdmico-finan-
cieros: desde numeros rojos hasta recuperacién de la inversion en el tiempo y pago de los
costos operativos. Como factores fundamentales para la viabilidad de un proyecto surgen
el hecho de contar con una base de generacién segura, estable en el tiempo y de facil ope-
racion, y el precio de venta de la energia. La inexistencia en el pais de un mercado para el
efluente tratado como bioabono determind que no se pusiera un precio de venta para este
producto.

Una gran limitante para este tipo de proyectos es la alta inversién inicial, razén por la
cual en algunos casos se analiza la financiacién con un porcentaje de deuda.
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1. INTRODUCCION

Este informe brinda informacién para comprender en profundidad cual es la situacién del
sector productivo de los tambos en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe, y
cuales son las condiciones que deberian darse para la promocién de proyectos de biogas
en este sector.

El estudio evalla la posibilidad de generar energia eléctrica o térmica a partir de los re-
siduos y efluentes organicos generados en tambos de tres tamafios diferentes: con menos
de 500 vacas, entre 501y 1 000 vacas y mas de 1 000.

El alcance del estudio permite evaluar la factibilidad de realizar un proyecto de carac-
teristicas similares a estos tres tipos de empresas, conociendo los costos de inversién del
proyecto, costos de operacion, valores de generacién de energia, potencial uso de la ener-
gia (ya sea térmica o eléctrica), los ingresos reales y con ellos la capacidad de repago para
la recuperacion del capital.

Se pretende alcanzar, con un razonable grado de certeza, cudles son las acciones, in-
versiones, beneficios, costos, dificultades técnicas, operativas y administrativas que se
presentan en un proyecto segln sus caracteristicas, las cuales deben medirse y presentar-
se para la evaluacion posterior.

El estudio se basd en una estimacion de los residuos disponibles y con ello se realizé
un potencial de digestién, partiendo de los datos suministrados por el personal de los es-
tablecimientos. Todos aquellos datos necesarios para los calculos de generacion y realiza-
cién del proyecto que no brindaron los establecimientos consultados fueron supuestos a
partir de datos de otros de la misma industria con residuos y efluentes similares.

Es importante entender que, en el caso de decidir avanzar en la realizacion de un estu-
dio mas detallado, se deberan ajustar los valores para un analisis mas preciso y proceder a
una caracterizacion completa de los residuos y efluentes. Esto permitira llevar a cabo una
evaluacion de todos los aspectos involucrados en el proyecto.

Para la elaboracién del presente informe, se ha considerado la informacién brindada por
las empresas y las condiciones del entorno, la ubicacién de las plantas, la disponibilidad real
de residuos, propios y de terceros, la calidad de estos, el acceso a la red eléctrica y las posi-
bilidades de entregar la energia, etc. Todos estos elementos son parte del presente estudio.

Cabe destacar que el costo de conexidn a la red para poder entregar la energia eléc-
trica generada fue estimado en funcion de la informacién brindada y referencia de otros
estudios realizados. Debido a las dificultades técnicas de la conexién en cada caso y par-
ticularmente por la baja generacién, alcanzar un grado de certeza mayor no fue posible.
Para poder establecer los requerimientos y costos de conexién a la red se debe trabajar
con la distribuidora de energia eléctrica para que establezca todas las condiciones necesa-
rias para hacerlo.

Asimismo, se determinaron los costos y se hizo una evaluacién de prefactibilidad técni-
co-econdmica de proyectos de generacion de biogas y su aprovechamiento, considerando la
tecnologia de mercado mas eficiente y el precio mas adecuado de venta de energia, para brin-
dar informacion sélida para tomadores de decisién del sector publico y del sector privado.






2 SITUACION ACTUAL

La generacion de efluentes y residuos organicos del sector tambero, con diferentes esca-
las de produccion, que han sido seleccionadas para realizar el presente informe pueden
ser un recurso clave para promover proyectos de bioenergia en la Argentina.

La utilizacién de biomasa como combustible alternativo permitira un fortalecimiento
de la red energética en las distintas areas del pais, con beneficios adicionales para el esta-
blecimiento y la zona donde se ubique.

Se estima que los casos de estudio analizados son potenciales generadores de biogas y
que los modelos de negocios seran viables tanto técnica como econdmicamente. Asimis-
mo, los beneficios ligados a la implementacion de un proyecto de estas caracteristicas son
de indole ambiental y operativos, lo que genera un valor agregado porque repercute en la
imagen positiva de la empresa frente a los vecinos y a los clientes.

Resulta conveniente aclarar que, en general, los tambos estan necesitando una rees-
tructuracién y mejora de eficiencias de acuerdo con el mercado y el precio de la leche.
Esto significa incrementar los litros de leche producidos por vaca, estabilizar el consumo
de materia seca, y mejorar las instalaciones de los establecimientos y su entorno. Desde lo
productivo, ello requiere un mayor confinamiento de los animales, es decir, la intensifica-
cién de la produccién.

Existen diversos sistemas de confinamiento:

« Sistema de corral seco con pendiente, también llamado drylots.

« Sistema de produccién estabulado o free stall.

« Sistema de produccién con cama de compostaje, conocido como sistema israeli o sis-
tema de cama caliente.

Intensificar la produccién implica hacer un uso mas eficiente de los recursos: suelos,
agua, instalaciones, alimentos, vacas, personal, etc. La eleccion del modelo de sistema de-
pende del entorno, sus beneficios y debilidades. Se apunta a que pueda ser contemplado
para todos los casos y escalas; para ello una parte del costo total de las mejoras de las ins-
talaciones para aprovechamiento de los efluentes y residuos tiene que ver con las mejoras
de corrales necesarias para brindar no solo bienestar animal, logistica adecuada, procesos
mas eficientes, etc., sino, ademas, buena practica de gestion de residuos y efluentes, y, por
ende, buena calidad de materia prima para el proceso de biodigestién.

La degradacion anaerdbica de los efluentes da como resultado un efluente con valor
agronémico y puede considerarse un bioabono que permite devolver al suelo parte de los
nutrientes extraidos por los procesos de cultivo intensivos habituales y, por este mecanis-
mo, disminuir la necesidad de quimicos para la fertilizacion de los campos.
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El analisis de las distintas alternativas de proyectos en funcién de las etapas por las
que transcurrira el establecimiento permite realizar la comparacion en las diferentes esca-
las y la toma de decisiones con fundamentos técnicos y econdmicos.

El desarrollo del estudio sirve como caso de referencia para el fomento de nuevas es-
trategias energéticas a nivel regional y nacional, con una nocién real de la tecnologia em-
pleaday la potencialidad de generacion de energia eléctrica o térmica a partir de ella.




3. DESCRIPCION DE LAS
EMPRESAS ANALIZADAS

La Empresa A, ubicada en la provincia de Buenos Aires, posee un total de 300 vacas es-
tables. Para el analisis de este tamafio de establecimiento (menor a 500 vacas), se pre-
sentan dos modelos de proyecto, uno utilizando Unicamente los residuos propios y el otro
considerando cosustratos de terceros (en este caso, hay un feedlot a 22 km). El predio
abarca un area de casi 200 hectdreas, gran parte de estas esta destinada a la agricultura
(produccion propia de alimentos), y un sector menor, a la cria intensiva de vacas para or-
defie (aproximadamente dos tambos de 300 vacas). Se analiza uno de ellos, debido a la
reconversién de su explotacién extensiva en intensiva mediante manejo de rodeo de tipo
estabulado, bajo galpdn, con cama de compostaje.

El establecimiento cuenta con una capacidad para albergar 300 vacas para ordefie, en
galpones de hormigdn y estructuras metalicas, y si bien no tiene pisos ranurados, el siste-
ma de intensificacion prevé estas adaptaciones mediante fosas de acumulacién de heces
y orina, o bien sistemas de compost barns para recuperar sélidos y efluentes de calidad.
Lleva varios afios dedicados a la agricultura (implementos agricolas, explotaciones en ge-
neral) y desde alrededor de diez afios, al sector tambero, con proyeccién a intensificar la
produccién y pensar en valor agregado.

Por su parte, la Empresa B, ubicada en la provincia de Santa Fe, tiene un total de 530
vacas estables. Para el analisis se presentan dos modelos de proyecto, uno utilizando uni-
camente el 50% de los residuos propios y el otro considerando el 100% de los sustratos, y
aun mas, proyectando un resto de cosustrato de otra explotacion propia lindante (a menos
de 5 km se dispone de dos establecimientos de 700 y 190 animales del mismo propietario,
con lo cual el recurso biomasa no es un problema). Es una empresa familiar de muchos
aflos en el sector tambero, fundada por abuelos y descendientes de inmigrantes, con mas
de 70 afios lograron posicionarse como un establecimiento lider en la zona. Cuenta con
tres plantas equidistantes a no menos de 5 km (por caminos rurales) por lo cual, puede
servir, como cosustrato propio, el material generado en estos establecimientos. Si bien en
este informe solo se analiza uno de ellos —con 530 vacas en total—, entre todos, alcanzan
casi las 1 500 cabezas. El predio dispone de aproximadamente 540 hectareas para explo-
tacién, con suelo y paisaje tipico de la cuenca del rio Salado en su recorrido medio y final
sobre territorio santafesino.

Cabe destacar que esta empresa en particular, desde sus inicios, ha tenido dificultades
en los caminos rurales para extraccion de lo producido (tuvo que mejorar y trazar de ma-
nera particular algunos caminos alternativos). Por otro lado, la energia suministrada para
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el manejo adecuado del establecimiento (a la escala actual) debe ser cubierta con equi-
pos generadores propios, si bien, en el corto plazo se estara realizando el tendido eléctrico
del ramal de media tension desde el pueblo hasta el establecimiento. En los relevamien-
tos efectuados, es muy comun observar estas cuestiones, es decir, el reemplazo o aporte
al servicio eléctrico y de gas mediante generadores propios debido fundamentalmente a
que, o no hay servicio, o el que hay carece de buena conectividad (sale de servicio con fre-
cuencia), lo que complejiza la produccion del establecimiento.

Con respecto a la Empresa C, ubicada en la provincia de Cérdoba, a unos 30 km al sur
de la localidad de Rio Cuarto, cuenta con un total de 1 300 vacas estables, distribuidas en
dos establecimientos vecinos a escasos 1 000 metros uno del otro (uno con casi 1 000 y
otro con 350 vacas estabuladas como maximo).

Una cuestion significativa y no menor, desde el punto de vista econémico-financiero de
los proyectos de los establecimientos Ay C, es la disponibilidad de otro producto de pro-
ceso que es el biofertilizante. Si bien en el presente estudio no se valora ni se lo contem-
pla como beneficio energético, si es un motivo de inversién interesante, y bien puede ser
desarrollado como aprovechamiento de la biomasa disponible. Puntualmente este tipo de
externalidades de la tecnologia de la digestion anaerdbica hace que su versatilidad requiera
de un anadlisis mucho mas global y especifico para poder cuantificar de manera mas precisa
cada caso en particular y no quedarse en un analisis generalizado de la situacién del sector.

En cuanto a los sustratos, ocurre un caso particular en el sector tambero porque se dis-
pone de ensilado de maiz (generalmente) para uso como alimento. Sin embargo, este puede
ser utilizado (sin procesos ni tratamientos) como cosustrato, con lo cual se obtendria una
produccion de biogas mucho mayor a la que se obtiene con el uso de efluentes zootécnicos.

Si bien no se consideré en el presente informe, es posible vincular un porcentaje de los
costos por alimento en los costos de funcionamiento del digestor (costo del sustrato) y
poder determinar si, de acuerdo con el precio de compra de la energia, se pueden obtener
beneficios por generacion, no solo aprovechando el efluente, sino también una parte de la
alimentacion de los animales (dando valor agregado a esos sustratos de otra forma).

En este estudio, se considera la tecnologia mas probada y aceptada sobre digestion
anaeroébica. Las instalaciones de mezcla completa permiten, con inversiones medias, lo-
grar eficiencias de generacion de biogas muy superiores a cualquier otra tecnologia. Si
bien se tiene presente que hay otros modelos y disefios de reactores y lagunas posibles,
estos no son lo suficientemente beneficiosos por sus rendimientos.

3.1 Gestidn actual de efluentes y residuos organicos

Las tres empresas estudiadas realizan actualmente un tratamiento de efluentes simple,
basado en la decantacién en lagunas y la degradacién a través de procesos naturales,
cuyo volumen se detalla en el Cuadro 1.

La Empresa A cuenta con un sistema de manejo y gestion de efluentes y residuos. Si
bien la limpieza del galpdn se efectua peridédicamente sin un seguimiento estricto, el
efluente producto de la mezcla de agua-orina-estiércol-cama se deriva por acumulacién,
mediante canalizacion a cielo abierto hacia un sistema de piletas (tres en total, de 50 m x
7 m aprox., de distintas profundidades) donde se controlan las capacidades adecuadas de
descarga (seglin normativas provinciales). Cada vez que se genera en el sistema un cierto
volumen de efluente y residuo, por gravedad, se dirige a estas piletas. El sistema de lagu-
nas consiste en tres lagunas en serie, impermeabilizadas con membrana, desde donde los
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efluentes son almacenados hasta ser utilizados en el campo propio (se pretende efectuar
fertirriego).

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) hasta que los efluentes son utilizados permite
la acumulacién de sedimento por parte de los sdlidos que contiene el efluente y otra parte
queda flotando y forma una fina capa en la superficie (sélidos en suspensién). Es decir,
que es el tiempo tedrico durante el cual permanece un volumen determinado del sustrato
dentro del digestor para que este sea degradado completamente por las bacterias.

En las lagunas se lleva a cabo la degradacion mediante procesos naturales, aerébicas y
principalmente anaerdbicos (primera pileta), que degradan parte de la carga organica ini-
cial proveniente de los galpones. Las lagunas no tienen sistema de mezcla, ni aireacién, ni
hay un control de los parametros estricto. La segunda pileta actla de manera facultativa, y
la tercera, menos profunda, resulta un tratamiento extensivo aerébico.

Debido a que en todo el sistema no hay un seguimiento ni separacion de sélidos, en una
primera instancia (en cercanias a los galpones/corrales), viene con una carga aproximada
de sélidos totales (ST) que ronda el 10%. Luego, si se efectla un seguimiento estricto, se
podra ver que a la entrada de la primera pileta, por deposicion en los canales, solo llega un
curso que se precisara determinar (inferior al 6%). Por esto, los datos aqui consignados
son meramente tedricos y se basan en aproximaciones, segun los datos brindados por el
propietario, que permiten estimar un 6% ST final, si bien claramente, en las lagunas se
tiene un valor menor.

Por su parte, la gestion de efluentes de la Empresa B estd compuesta por canales de
derivacién a lagunas naturales lindantes, que salen de la planta de ordefie hacia el suroes-
te, a escasos 200 metros. El canal de derivacion no cuenta con sistema de separacién de
sélidos, pero de acuerdo con valores tedricos!, se estima que entre 40 y 50 kg de estiércol/
animal diarios se producen y acumulan en las playas.

Entonces, la cantidad de sélido generado en las playas de ordefie es de 23 850 kg de so-
lidos frescos (SF) para las 530 vacas (con un porcentaje de sélidos totales superior al 18%).
Posteriormente, la mezcla de agua de lavado con estiércol se barre y bombea al sistema de
lagunas mediante canales abiertos (una parte en hormigdn, y otra, cunetas sin estructura).

A su vez, el sistema de provisién de agua (bombas propias) y de reserva cuenta con
una capacidad de consumo (para animal y lavado) de aproximadamente 90 0QO litros dia-
rios. Estimando la utilizacion de 150 litros por animal por dia, el efluente liquido que circula
en el sistema (como consumo —orina—y para lavado) es de 79 500 litros. Estos valores son
maximos y se consideran con valor mas desfavorable (para el sistema de tratamiento).

No hay ninguna etapa de pretratamiento antes de los canales, y las lagunas cuentan
con una dimensiéon aproximada para la primera etapa de: 60 m x 10 m x 3 m (1 800 m?3);
parala segunda etapa: 80 mx 12 m x 2,5 m (2 400 m3), y para la dltima etapa: 100 m x 15 m
x 1 m (1500 m3) con un total de todo el sistema de casi 6 000 m3, estimando un tiempo de
residencia de 60 dias.

El sistema extensivo de tratamiento consta de una sola laguna sin impermeabilizacién
de dimensiones generales que, de acuerdo con las profundidades que informo el duefio del
establecimiento, se puede separar en tres etapas claramente visibles, en donde la primera
realiza el proceso de tratamiento anaerdbico, y las posteriores son facultativas (conside-

1Se estima de acuerdo con un porcentaje por kg en pie, es decir, aproximadamente entre el 7 y 8% del peso vivo.
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rando la ultima parte de la tercera laguna como aerdbica). El total del efluente (tedrico),
el cual se puede obtener mejorando la gestién de agua y derivaciones para su aprovecha-
miento 100%, es de 103,35 m?3. Estas mejoras implican cambios en la instalaciones e inver-
siones importantes en el sistema de recoleccién actual.

Al tener una caracterizacion de la corriente general previa a la derivacion en las lagunas
de canalizacién, y, mediante una adecuacién de los sistemas de gestién de efluentes con
los que hoy cuenta el establecimiento, es posible separar gran parte de los efluentes para
concentrar sélidos y disminuir impacto. Esto permitiria tener un efluente con menor volu-
men y mayor concentracién de sélidos, y lograr mejores beneficios. Se puede considerar el
uso del efluente resultante en la Ultima laguna para uso de riego en campos lindantes (pro-
pios) en cultivos utilizados para la elaboracién de pasturas y forrajes para el preparado de
raciones. De todos modos, la aplicacién del efluente resultante del proceso de tratamiento
en suelos lindantes no se considerd en este estudio; no se tiene informaciéon especifica
sobre el costo de la operacion, ni caracterizacion de los suelos o calculos de aplicacion en
suelo, necesidades en funcidn de las precipitaciones, cultivos, entre otros.

En cuanto a la Empresa C, los efluentes y residuos generados se envian por medio de
canales de derivacién a un sistema de lagunas con geomembrana, las cuales realizan el
proceso de tratamiento. El efluente proveniente de las playas de ordefie se colecta en ca-
naletas desde donde se dirigen por gravedad mediante ductos hacia una camara de rejas
(separacién de gruesos). En esa camara se filtra el efluente por medio de un tamiz grue-
SO que separa los soélidos y estos son retirados posteriormente y enviados a las pilas de
compostaje de tratamiento que poseen. A su vez, se utiliza una pileta tipo decantador y se
bombea el fondo de los sélidos depositados.

La corriente liquida se dirige por gravedad al pozo de bombeo, desde donde, por medio
de bombas sumergibles, se traslada a un nuevo proceso (lagunas anaerdébicas). Luego por
gravedad (nivel del vaso comunicante) se conectan estas lagunas entre si, mediante des-
borde; la segunda laguna (menos profunda) es simplemente laguna anaerdbica facultati-
va, desde donde, con otro sistema de bombeo, se retira con equipos de Ultima generacion
(estercoleros) y se riega por surqueo.

Los sdlidos decantados y estibados por un tiempo (compostaje) son también utilizados
como enmienda organica; aproximadamente entre 50 y 60 hectéareas lindantes tienen por
campafia una mejora sustancial en sus rindes, producto de la aplicacién no solo de nitré-
geno (N), fosforo (P), potasio (K), sino, ademas, de materia organica.

Actualmente, los sdlidos separados en el proceso son gestionados como un residuo no
especial y son utilizados como enmienda organica para uso agropecuario (como permite
la ley en Cérdoba). Esta disposicion ya tiene hoy un costo para la empresa, y, por lo tanto,
la gestion diferenciada que puede surgir como beneficio a partir de la implementacion de
un proceso de generacién anaerébica no puede considerarse en el estudio como un costo
adicional, si bien puede variar su gestiéon en general. Responderia a un analisis adicional el
uso de este tipo de subproductos y sus costos de gestidn versus los beneficios ambienta-
les y econdmicos de su aplicacion.

Los sdlidos que se generan son 65 t/d en los dias de operacion, y una vez retirados del
tratamiento primario se transportan por un camién que los vuelca en el terreno natural al
lado de las lagunas.
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Cuadro 1. Detalle de residuos de los establecimientos

Detalle de sustratos de los establecimientos

Empresa A | EmpresaB | Empresa C
Efluente liquido (m3/d) 42,5 103,3 180
Eficiencia de separacion de sélidos (%) No posee - -
Residuos sdlidos: resto de alimento y No 65
otros (t/d SF) recolecta -







4. PROYECTOS DE |
GENERACION DE ENERGIA

Los proyectos tienen como objetivo principal la generacién de energia eléctrica o térmica
y, por lo tanto, la maximizacion de la generacidon de biogas con los sustratos existentes.
Para alcanzar este objetivo, se plantean proyectos de generacién de biogas a través de la
digestion anaerdbica de los residuos organicos, mediante un sistema de alta eficiencia.

Los digestores seleccionados para la Empresa A seran del modelo europeo (aleman),
los cuales son de reactor de mezcla completa y con control de la temperatura en el rango
mesofilico (por arriba de los 35 °C) con TRH corto dependiendo de las consideraciones del
efluente por procesar.

Al mantener condiciones controladas de temperatura y mezcla se asegura un funciona-
miento constante las 24 horas del dia y una alta degradacién de la carga orgéanica (eficien-
cia de tratamiento).

Los digestores de mezcla completa son las instalaciones mas utilizadas en el mundo,
debido a la alta eficiencia de los procesos de tratamiento y generacion. A diferencia de
otras tecnologias, por ejemplo, lagunas, este disefio tiene versatilidad en sustratos y con-
diciones operativas (porcentaje de ST, TRH, pH, temperatura) lo que da la posibilidad de
programar sus procesos de tratamiento y optimizarlos aun mas con cambios de variables,
algo imposible con otros sistemas.

El sistema podria facilitar, bajo otra gestién de proceso (cuando se impermeabilice el
piso de los galpones o se coloque estabulados, compost barns, free stalls, u otro sistema
de recoleccion 100%), que se aproveche el proceso de concentracién de sélidos. El ob-
jetivo es trabajar con una cantidad de sdélidos que permita el sistema anaerdbico en esta
tecnologia, que debe ser menor al 18% en los sustratos de entrada, pero no inferior al 8%.
Los limites de ST dentro del digestor estan relacionados con su operacion y, principalmen-
te, para mantener los ST en suspension con los equipos de mezcla utilizados. Esto implica
una inversion en el establecimiento que esta incluida en la gestion y en los costos de ma-
nejo del efluente o residuo que se quiere aprovechar.

En el caso de la Empresa B, en el sistema disefiado, se puede aprovechar el proceso
de concentracién de sélidos modificando el tratamiento actual, pero se considera que el
efluente actual no es suficiente. El objetivo es trabajar con la mayor cantidad de sdlidos
que permite un sistema anaerdbico de esta tecnologia, que ronda en el 18 a 25% de séli-
dos en los sustratos de entrada. Los Iimites de ST dentro del digestor estan relacionados
con la operacion del digestor y, principalmente, para mantenerlos en suspension con los
equipos de mezcla utilizados. Al ser degradable, la materia organica de los sustratos (que

1
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al descomponerse en condiciones anaerdbicas genera biogas), se considera una recircu-
lacion de solidos de salida del digestor, para aumentar el tiempo de retencién de sélidos
(TRS). El presente estudio analiza la mezcla que termina saliendo a 5% ST. De esta ma-
nera, si se concentrara el sélido antes del tratamiento, se tendria menor volumen (menos
inversion) y mayor rendimiento del proceso.

Luego del digestor, se utilizan equipos para una nueva separacion de sdlidos del efluen-
te, donde la fraccién liquida es enviada a la planta de tratamiento de efluentes existente
(puede ser utilizada como biofertilizante en campo propio mediante estercoleros o siste-
mas de riego), y la parte con mayor contenido de sdlidos sigue dos caminos, por un lado,
se recircula a la entrada del sistema (premezcla) y, por el otro, se utiliza como fertilizante o
enmienda organica en campo propio.

Tanto en la Empresa A como en la B, el biogas generado es impulsado a baja presiéon me-
diante sopladores de forma continua, para poder ser aprovechado en el lugar donde se ubi-
can los equipos de generacion o las calderas, en el caso del uso del biogas en reemplazo de
gas natural (GN) u otro combustible. El proyecto contempla el tratamiento del biogéas para
disminuir el contenido de sulfuro de hidrégeno (H.,S) y la humedad que posee, requerimien-
to fundamental para no dafiar los equipos de generacion de energia eléctrica o las calderas.

En el Modelo 2 de la Empresa A, se analiza el proyecto incluyendo el total del sustrato
generado, proyectando el tratamiento del 100% de la materia organica, con alto potencial
de generacion de biogas (alto contenido de sélidos volatiles), pero siempre en cantidades
y calidad especifica para no desestabilizar el proceso microbioldgico del sistema de diges-
tién anaerdbica. Obviamente, el sistema se duplica (dos tanques de tratamiento).

4.1 Empresa A
4.1.1 Potencial de generacién de biogas
4.1.1.1 Modelo 1

Para realizar la estimacién del potencial de generacion de biogas, se considerd informa-
cién estandar de establecimientos con las mismas caracteristicas, ya que en el consultado
no poseen una caracterizacion de los efluentes generados.

El potencial de generacién de biogas que se presenta es meramente tedrico, no se ana-
lizaron muestreos ni tampoco se basé en modificaciones de gestion que puedan potenciar
el sistema.

En este Modelo 1, para el proyecto y por la escala, no se utilizara el 100% del efluente,
principalmente debido a que se minimiza la inversién (por el contrario, si se utilizara todo
el efluente, 42,5 m3/d, el digestor seria muy grande y no se podria afrontar esa inversion
inicial).

Para poder utilizar el total del efluente, se deben concentrar los sdélidos que se quieren
digerir (en al menos por arriba del 10% de ST) de manera de reducir los voliumenes de
agua —enviar a recuperacion o riego, o agua para lavado en ciclo cerrado— y concentrar
materia biomasica para degradar.

Potencial de generacién de biogas:

« Caudal del efluente: 15 m3/d.
» Materia seca del efluente: 6%.
» Generacion de metano: 520 I/kg de sdlidos volatiles removidos.
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Caracteristicas del biogas generado:

* Produccién de biogas: 374,4 m3/d.

 Produccién de metano: 209,7 m3/d.

 Proporcion de metano en el biogas: 56%.

Poder calorifico del biogéas: 5 500 kcal/m?.

Poder calorifico diario del biogas: 2 059 200 kcal.

Inhibidores

Si bien los inhibidores a estos niveles de efluentes (cantidades) solo pueden ser las con-
centraciones de N como amonio (NH,), o alto contenido de inertes (barro, silicio, piedras),
también los productos de limpieza que se utilizan en los procesos, como bactericidas,
pueden tener algun impacto inhibidor del proceso al estar en contacto con los efluentes.
Esto podria tener efectos negativos sobre el proceso de digestion anaerdbica debido a la
merma en su flora. En caso de ser necesario, se debe considerar cambiar estos productos
por otros que no afecten a las bacterias del biodigestor.

4.1.1.2 Modelo 2

Como alternativa al uso de los residuos y efluentes propios del establecimiento, se plan-
tea una opcidén de proyecto donde se incluyan cosustratos provenientes de otros estable-
cimientos agroproductivos. En la zona de la Empresa A hay un feedlot con mas de 5 000
cabezas de ganado. El propietario tiene pensado duplicar el plantel en no menos de 48
meses.

Con un manejo adecuado en el transporte de estos materiales, muy similares a los del
tambo, se puede potenciar la escala del proyecto considerablemente. Sin embargo, el pro-
blema no radica en la disponibilidad de biomasa, sino en su concentracién de sélidos, es
decir, su calidad o cualidad.

El potencial de generacion de biogas del establecimiento es bajo, producto de la “di-
lucion” por volumen de agua. Por lo tanto, si se quisiera obtener un volumen de biogas
para generar constantemente al menos 500 kWh, el mayor porcentaje de sustratos seran
cosustratos y no los propios del establecimiento. Esto es una desventaja muy grande al
considerar un proyecto de estas caracteristicas, ya que se debe mantener una relacién
constante con uno o varios proveedores de cosustratos, y el riesgo por variacion en el
precio o en el transporte genera muchas incertidumbres en el analisis de proyectos de
larga duracién. Asumiendo que esto se resuelva, el sustrato por excelencia para potenciar
esta actividad son los ensilados. Sin embargo, en el presente, producir y vender ensilado
para energia no es econémicamente viable, el precio que se paga por energia renovable es
menor al costo de produccién de dicha biomasa. Ademas, a ese nivel, la carga diaria de en-
silado superaria en volumen al efluente en analisis, por lo que la propuesta sale del rango
que se pretende ver aqui, que es la de aprovechar esta biomasa y no otra. No obstante, la
mezcla de ensilado con alto valor de ST, con este efluente con alrededor de 6% ST, y con
gran volumen podria ser una solucién técnica, aunque aun no econémica a este nivel de
establecimiento. Por otro lado, la tecnologia no es el inconveniente (se propone la mas efi-
cientey, por lo tanto, la mas ventajosa C/B), el precio de la energia con esta materia prima
resulta limitante.
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4.1.2 Tecnologia elegida para el proyecto y descripcion de instalaciones del digestor

Si bien se puede trabajar en distintos rangos de temperatura media, se eligié un proyecto
de digestién anaerdébica en el rango mesofilico (éptimo en valores superiores a 35 °C) de-
bido a que, en este caso, presenta ciertos beneficios:

« El costo del digestor es un elemento sustancial en el proceso y limitante, por eso, un
sistema predisefiado que se ajusta al tamafio buscado disminuye los costos del proyec-
to sustancialmente y eficientiza el proceso en cuestion. Ademas, intensifica procesos y
no requiere mucha superficie.

El rango elegido permite una alta produccion de biogds al mantener las condiciones del
digestor en un rango especifico de temperatura y de mezcla (valores éptimos de ope-
racion de reactores). A su vez, esos parametros se pueden variar, otras tecnologias no
permiten esos ajustes.

» Genera una baja produccion de lodos; por el contrario, la biomasa resultante sirve
como enmienda, es decir, se encuentra estable en sus valores fisicoquimicos, a diferen-
cia de la que ingresd en el reactor (efluente: agua-estiércol-purin).

« La temperatura, si bien es alta y requiere mayor cantidad de calor para entregar al sis-
tema, se encuentra disponible, y como es un proyecto de generacién de energia eléctri-
ca, se pueden aprovechar los rendimientos térmicos de los motores o turbinas que de
otro modo se perderian (motor de cogeneracion).

Para minimizar el volumen del digestor, se plantea una separacién de sdlidos previa,
donde parte del efluente actual es enviado al sistema de tratamiento mediante lagunas
existentes y parte es tratado en el sistema de digestién anaerdbica (concentrando bioma-
sa para aumentar rendimiento). Por lo tanto, el separador de sdlidos es un tamiz estatico
que permite concentrar los sélidos en la corriente aprovechable en el proyecto.

El sistema contiene un agitador mecanico inclinado dentro del digestor que permite
una agitacion gentil y que asegura una mezcla completa del total del volumen dentro del
digestor y una desgasificacion de los sustratos que se encuentran dentro del digestor. La
frecuencia de agitacion puede ajustarse segun las necesidades y asi disminuir costos ope-
rativos por la reduccién del consumo energético.

Ademas, un gasémetro de membrana de volumen variable encima del digestor almace-
na el biogas generado a baja presién, desde donde es impulsado por los sopladores para
Su uUso.

La tecnologia seleccionada ofrece varias ventajas:

» Facil operacién y mantenimiento del agitador, ya que no se requiere entrar al diges-
tor para su mantenimiento. Homogeneiza el sistema permitiendo el contacto sustra-
to-bacteria y transforma el proceso mediante fermentacion anaerdbica (especialmente
sin oxigeno porque solo de esa manera es posible generar biogas —aprovechando el
metano presente-).

« Optimas condiciones de mezcla. Esto significa que las enzimas de las bacterias presen-
tes van generando globalmente un proceso de compuestos intermedios complejos que
aseguran la digestion del sustrato.
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» Se previene la sedimentacién de sélidos dentro del digestor. A su vez, el sobrenadante
puede ser incorporado a la masa general del reactor.

» Desgasificacidon constante de los sustratos dentro del digestor. La agitacion ayuda a
que el citoplasma de la bacteria libere los gases y compuestos resultantes de la fer-
mentacion.

« Larga vida util de los equipos instalados, la mayoria construidos en acero inoxidable.
 Baja inversion en relacién con los proyectos hechos a medida.
4.1.2.1 Dimensiones del digestor

El dimensionamiento del digestor es uno de los puntos criticos del proyecto, ya que tiene un
peso importante en el costo del proyecto y condiciona gran parte de los equipos y las insta-
laciones necesarias para el correcto funcionamiento del proceso. En este caso, se optd por
un modelo de planta prefabricado que posibilita abaratar los costos; utiliza una parte del
efluente (concentrado) y permite termostatizado, reducir los tiempos de residencia (tama-
fio del digestor) y la inversion inicial. El tamafio del digestor estd estrictamente relacionado
con la tecnologia seleccionada y, por lo tanto, con el TRH de diserfio (Cuadro 2).

4.1.3 Potencialidad de uso del biogas

Se presentan dos posibilidades de uso del biogas: en forma directa en caldera, como re-
emplazo de GN u otro combustible, y la generacién de energia eléctrica mediante equipos
electromecanicos. Ambas necesidades son habituales en el establecimiento. La primera,
necesaria para el preparado propio de la mezcla de alimentacién; la segunda, tanto para
las instalaciones como para los silos de acopio cercanos al lugar.

4.1.3.1 Uso directo

El aprovechamiento del biogds en reemplazo de otros combustibles tiene una serie de
ventajas en términos de rendimiento, simpleza en su uso y acondicionamiento, y un menor
costo de proyecto.

Al utilizar el gas directamente como combustible en una caldera, se aprovecha el 100%
de su poder calorifico (PC), y el rendimiento del sistema esta dado por la calderaen siy no
por el biogas. Este rendimiento no se analiza en este estudio, ya que se considera reem-
plazar parte del GN u otro combustible liquido por el biogds en un quemador dual, por lo
tanto, el rendimiento del sistema se mantiene constante, con las instalaciones existentes.

Se requiere el tratamiento del biogds previo a su uso porque tiene un alto contenido de
humedad que disminuye el PC y produce reacciones indeseadas en las emisiones. Tenien-

Cuadro 2. Dimensiones del digestor, Empresa A

TRH 30 dias
Carga diaria de efluente 15 ms3/d
Volumen final 450 m3

Fuente: Elaborado por el autor.
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do en cuenta que los requerimientos de tratamiento de biogas para alimentar equipos de
generacion de energia eléctrica son muy exigentes, estos se pueden considerar acordes a
la necesidad del uso directo. Esta simplificacion en el estudio permite hacer una compara-
cién rapida y asegurar que el estado de las calderas no se vera afectado por este cambio
de combustible.

Si el biogds se utiliza Unicamente como reemplazo de otros combustibles fésiles, las
instalaciones complementarias al tratamiento seran mucho mas simples, ya que no se
requerira la instalacién de los generadores, ni sistemas de aprovechamiento de su calor,
ni las instalaciones para inyeccion de energia eléctrica a la red. Todas estas instalaciones
tienen un peso muy importante en la inversion inicial y requieren un alto grado de mante-
nimiento, lo que hace que los costos de operaciéon y mantenimiento sean altos.

En este caso no se considerd como primera alternativa de estudio, ya que el estableci-
miento actualmente no tiene GN (utiliza el envasado en zepelin) por lo que las instalaciones
no estan basadas en este combustible fésil, sino, principalmente, en sistemas eléctricos.
Ademas, la legislaciéon promueve la generacién de energias renovables, pero siempre desde
el enfoque de generacion de energia eléctrica. La Ley 27191 establece que solo se considera
el reemplazo de energia eléctrica en las obligaciones de contribuir con los objetivos fijados
en porcentaje de energia consumida proveniente de fuentes renovables.

Para este analisis se considera solamente el reemplazo de GN y no de otros combusti-
bles liquidos, ya que no se tiene un detalle de los consumos del establecimiento. Se esta-
blece que el PC del metano (CH,) es equivalente al del GN.

En el Cuadro 3, se presentan célculos y valores genéricos suficientes para un analisis
escueto de la alternativa planteada, considerando el requerimiento energético de la planta
de generacién de biogas. Mas adelante se detalla la inversion del proyecto, el analisis fi-
nanciero, el consumo interno y los costos de operacion.

Como se menciond, el CH, se encuentra presente en el biogas, con valores minimos de
56% y un promedio de 65%. El consumo interno de biogéas para calefaccion es de 1 755 m?3
biogas/mes, es decir que se necesitan 1140,75 m3/mes de CH, para calefaccién. Conside-
rando que el PC del CH, es el mismo que el del GN, se puede entonces reemplazar tanto
GN como CH, neto, 5 149,35 m*/mes, (6 290,1-1 140,75) (Cuadro 4).

La inversion inicial del proyecto llave en mano segun el proveedor consultado, unicamen-
te para aprovechamiento de biogds como combustible en caldera, es de: 281 598 USD.

Cuadro 3. Generacion y consumos internos, Empresa A, Modelo 1

Total de biogas 3744 m3/d
Produccién de CH, 209,67 m3/d
Total de biogéas 11232 m3/mes
Produccién de metano 6290,1 m3/mes
Consumo interno calefaccion (promedio) 58,5 m?3 biogés/d
Consumo interno calefacciéon (promedio) 1755 m?3 biogds/mes
Equivalente a GN disponible 7 430,85 m3/mes

Fuente: Elaborado por el autor.
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Los costos operativos estimados mensuales para este tipo de proyecto se estiman
en un 0,5% mensual de la inversion inicial (dato suministrado por el proveedor), es decir,
1173 USD, aproximadamente.

4.1.3.2 Generacion de energia eléctrica

Para realizar el calculo de generacion de energia eléctrica a partir de biogas se realizé el
estudio basado en el PC del biogéds, segliin hojas técnicas y especificaciones de distin-
tos equipos de empresas de primera linea. Se consideraron tres ofertas tecnologias para
hacer el estudio lo mas amplio posible.

Al tratarse de equipamientos distintos, la comparaciéon debid realizarse a partir de los
requerimientos de PC que detallan los equipos y, en cada caso, se tuvo en cuenta el rendi-
miento de estos en funcién de la inversién. Como principal justificacion de la seleccion de
equipo, se tomo la eficiencia en generacién de energia eléctrica. Todos los equipos detalla-
dos son aptos para su utilizacién con biogas, pero debido a la cantidad de biogas generado
en el proyecto y los costos mas accesibles, se opté por los equipos mas eficientes.

Para aprovechar el 100% del biogas, se propone un generador con una potencia maxi-
ma de 32 kW. Este equipo trabajara de forma constante las 24 horas del dia (Cuadro 5).

En resumen, este quipo permite generar:

» 32 kW/h de energia eléctrica, las 24 horas del dia.
» 768 kW por dia 0 280,3 MW por afio.
+ 1608 kW de energia térmica disponible por dia.

Cuadro 4. Potencialidad de reemplazo de combustible

Potencialidad de reemplazo de GN con el biogas

Reemplazo de GN 5149,35 m3/mes
Reemplazo de GN 61792,20 m?3/a

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 5. Modelo de generador seleccionado, Empresa A, Modelo 1

Caracteristicas del motogenerador seleccionado

Necesidad de energia 86,1 kW/h
Generacion eléctrica 32 kW/h
Generacion de calor a partir de gases de combustién 67 kW/h
Horas de funcionamiento 24 h/d
Equivalencia en biogas (minimo necesario) 15mé/h

Fuente: Elaborado por el autor.
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Cabe aclarar que no hay excedente de biogas para generacion de energia para venta a la
red. Todo el biogas generado es consumido por la propia empresa. Se logra asi un balance
neto, es decir, la generacion de energia es igual a la necesidad para producir y abastecerse.

4.1.4 Consumo interno del proyecto y costos de operacién

La planta tiene un consumo energético para su funcionamiento, tanto en requerimiento de
energia térmica por la tecnologia seleccionada, como de energia eléctrica para los equipos
electromecanicos instalados. Esto es fundamental para evaluar los proyectos de forma
completa, ya que analizar Unicamente lo que se genera brinda una visién sesgada de la
situacion real.

4.1.4.1 Detalle de costos operativos

A continuacién, se presenta el detalle de los costos operativos considerados en los distin-
tos proyectos.

Personal: La demanda de atencién y personal para el proyecto es baja, pero igualmente
requiere de personal que esta diariamente en la planta. Si bien la empresa es autogestiona-
da, es decir, por su tamafio chico los mismos duefios hacen tareas operativas, los recursos
considerados son: un empleado administrativo, un operativo de laboratorio (con requeri-
miento de baja carga horaria), y un operativo y un operario para los fines de semana.

Otros costos generales pueden ser: los de seguridad y administracién que, en general,
los asume la empresa, y gastos operativos de laboratorio y otros insumos.

Todos estos valores se estiman en 25 700 USD anuales.

Mantenimiento de generadores eléctricos: para la estimacion de este se consulté al
proveedor. Mantenimiento y servicio motores: 20 USD/MWh generado.

Mantenimiento de las instalaciones generales: Se definié un porcentaje de la inversion
como mantenimiento general. Se tomd la sugerencia del oferente del proyecto, conside-
rando valores estandares. Por otro lado, se estimd un porcentaje del precio de venta del
proyecto que incluye mantenimiento general de las instalaciones y equipos electromecani-
cos (sin considerar generadores eléctricos ya que su mantenimiento se tuvo en cuenta por
separado).

Balance térmico invierno/verano

El requerimiento de energia térmica del sistema esta dado por las condiciones internas
del digestor anaerdbico y las condiciones ambientales a las que esta expuesto, si bien se
toman los recaudos necesarios para evitar fuga térmica. Para este analisis se consideraron
los siguientes tres aspectos:

» Temperatura dentro del digestor: Llevar a los sustratos a la temperatura del sistema
(35 °C) implica una demanda energética importante. Se considera que el digestato al
salir tiene una temperatura igual a la del sistema'y, por lo tanto, se pierde gran cantidad
de energia térmica, mientras se debe elevar la temperatura del sustrato de entrada.
Esta energia y la que se pierde con la salida del biogéas, que también sale con la tempe-
ratura del sistema, tienen un peso relativo importante en el calculo y fueron considera-
dos en el presente estudio.

» Condiciones ambientales externas: El balance térmico y las pérdidas por las condicio-
nes ambientales se realizaron para dos casos puntuales, para el mes de mayor frio (julio)
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en la zona de Tandil, provincia de Buenos Aires, y para el mes de temperaturas promedio
mas altas (enero). Esta simplificacién permite hacer un analisis en los dos extremos tér-
micos, mientras que la situacion durante los otros meses siempre estara entre estos dos.

+ La aislacién térmica: La aislacion térmica y el sistema de calefaccién del digestor son
un factor critico para alcanzar las condiciones de climatizacién que se buscan. Para el
analisis se consideraron las caracteristicas de los materiales de construccién de los
tanques y sus proporciones seguin lo informado por proveedores, tanto en espesores
como conductividades térmicas.

Los valores mas importantes para estudio térmico son:

« Temperatura digestor: 35 °C.

» Temperatura media del mes mas frio: 6,3 °C.

» Temperatura media del mes mas calido: 20,8 °C.
» Temperatura de sustratos: 25 °C.

En el Cuadro 6 se presentan los requerimientos de energia para el caso del mes mas
frio y el mes mas célido, el equivalente de energia necesaria para mantener el sistema con
el potencial de energia térmica generada con biogas por combustion directa, y el porcen-
taje del total del biogas generado que esa cantidad representa. Esta ultima columna es
simplemente de referencia, y puede tenerse en cuenta en el caso de utilizar el biogas en
reemplazo de GN u otro combustible.

La generacion de energia térmica aprovechable por los equipos considerados supera
las necesidades de climatizacién del sistema, por lo tanto, trabajar en el rango de tempe-
ratura seleccionado no es un problema por necesidad energética, siempre que se apro-
veche el calor de la generacién eléctrica. Sin embargo, el remanente de energia térmica
generada es muy bajo y no puede ser aprovechado en otro proceso del establecimiento,
ya que inversiones adicionales para las instalaciones necesarias no se justifican desde un
punto de vista técnico y econdémico.

Consumo energético

El presente proyecto contempla el uso de equipos electromecanicos, que tienen un cierto
consumo energético, y si bien para cada uno de los equipos puede no ser muy alto, se con-
sidera la suma de todos ellos y las horas de funcionamiento como un peso relativo impor-

Cuadro 6. Pérdidas térmicas

Pérdidas diarias de energia calérica

Pérdidas de energia coﬁgsxililztsiinés Uso directo de
(kW/d) (/) g biogas (%)
Mes mas frio (julio) 458,7 78,3 20,9
Mes mas calido (enero) 226,9 38,7 10,3

Fuente: Elaborado por el autor.
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tante. En este caso también se compara el consumo de la planta con el total de la energia
eléctrica generada a partir del biogas aprovechado en los generadores eléctricos.

Se incluyen los equipos de recepcion y pretratamiento de residuos de entrada: alimen-
tadores a digestores (bombas), agitadores en digestores, bomba de calefaccién/recircu-
lacién, bombas de impulsion para separacion sélido-liquido, equipos para desulfuracion,
soplante, y centrifugas. En el Cuadro 7 se detalla el consumo energético del proyecto.

Digerido

El digerido o material posfermentador (llamado también digestato o digestado), producto
de la degradaciéon anaerdébica que sucede dentro del biodigestor, puede ser aprovechado
como abono organico, ya que en el sistema se reduce un alto porcentaje de la carga orga-
nica del sustrato original y posee un grado de estabilizacién que permite que los compues-
tos originales estén, en gran parte, biodisponibles para ser aprovechados como nutrientes
por las plantas. En aquellos proyectos donde se considera este bioabono, este tiene un alto
valor comercial por su valor agronémico, aunque en este estudio no se contemplé su co-
mercializacién por lo ya mencionado.

Se considera que se utilizara el efluente de la misma manera que se esta disponiendo
en la actualidad y no se le asigna un valor agronémico adicional ya que sin su caracteriza-
cién no puede hacerse una comparacion real con la situacién presente ni el beneficio para
el suelo o cultivos sobre los que se utiliza, y el fin del presente estudio es aprovechamiento
biomasico con fin energético a secas y no comercial en general.

Para aplicar el efluente en suelo, junto con los sélidos digeridos, se debe realizar un
estudio profundo de capacidad de absorcién del suelo, cultivos o flora sobre la cual apli-
carlos, la tasa de aplicacién, la profundidad de las napas y el impacto en el medio y otros
factores que escapan al alcance de este proyecto.

Como se explico, en el estudio se considera que el digestato se dispone en suelo si-
guiendo las practicas que actualmente realiza el establecimiento, sin incurrir esto en cos-
tos adicionales de operacion.

4.1.5 Inversion del proyecto

La inversion necesaria para llevar adelante el proyecto fue elaborada en dos partes: por un
lado, el proyecto de generacion de biogas, y, por otro lado, el tratamiento y generacion de
energia eléctrica.

La planta de generacién de biogas es un proyecto llave en mano que incluye la obra civil
(bases, tanque y otros), equipos electromecanicos, sensores, instalacion eléctrica, cafie-
rias, costo de importacion y nacionalizaciéon de equipos, montaje, ingenieria y puesta en
marcha, impuestos y otros items.

Cuadro 7. Consumo energético del proyecto

Detalle | Valor | Unidad
Potencia instalada total 18,3 kW

Consumo eléctrico diario del proyecto 121,9 kWh/d
Consumo eléctrico anual del proyecto 44 485 kWh/a

Fuente: Elaborado por el autor.
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Si bien parte de los costos de operacién pueden ser absorbidos por los recursos ac-
tuales del establecimiento, al realizar la propuesta econémica, la empresa establecié los
costos de operacién y mantenimiento de la planta en funcién de los requerimientos del
proyecto. Se consideraron estos para el analisis completo del proyecto como proyecto in-
dependiente, para asi poder evaluar sus requerimientos de recursos.

« Proyecto llave en mano: 281 598 USD.
« Obra civil total (aprox. 70% del costo equipamiento): 197 120 USD.
« Total por obra civil + equipamiento llave en mano: 478 718 USD.

En cuanto al tratamiento del biogas, la generacion de energia eléctrica y el aprovecha-
miento de energia térmica los realizé otra empresa, fue un proyecto llave en mano. El costo
del proyecto llave en mano fue 171 775 USD, CAPEX TOTAL = 650 493 USD.

4.1.6 Andlisis financiero del proyecto

El analisis financiero se realizé sobre diez afios de operacion del proyecto, pero con un
valor residual de cinco adicionales, ya que todos los equipos tienen, al menos, ese tiempo
de utilidad. Se asume que la empresa utiliza capital propio para la inversion del proyecto y,
por lo tanto, no contrae una deuda con terceros.

Valor de energia eléctrica generada

Al ser un proyecto de generacion de energia eléctrica con capacidad muy por debajo de
los 500 kW que establece la licitacion del programa RenovAr Ronda 2, no se puede tomar
como referencia el precio tope previsto para proyectos de biogas que fija el pliego para los
proyectos que se presenten a la licitacion en busca de un contrato de abastecimiento de
energia para suscribir con CAMMESA con un plazo de 20 afios. Por otro lado, la generacién
de energia eléctrica del proyecto permite reemplazar el total del consumo interno del esta-
blecimiento, sin disponer de excedente para entregar a la red.

Para el estudio se considera que, como la Ley 27191 obliga a que un porcentaje de la de-
manda de energia eléctrica que consumen los establecimientos sea abastecido con fuen-
tes renovables, podria tomarse como referencia el valor maximo de comercializacién de
energia entre privados establecido en ella. Esa demanda de energia renovable puede ser
cubierta con generacion propia o mediante la compra de energia renovable a un generador
privado.

Al momento de definir el costo de la energia generada para la evaluacién econémico-fi-
nanciera del proyecto, se asumen distintos valores, que se justifican de acuerdo con las
estrategias de reordenamiento de precios y comercializacion de la energia en la Argenti-
na. Estos son los siguientes: un valor de 113 USD/MWh, como mejor situacion posible, el
valor sugerido por la mesa de biogas del ex Ministerio de Agroindustria (actual Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca), que se estimd en 268 USD/MWh, y un valor intermedio,
189 USD/MWh (160 USD mas incentivos), propuesto por las RenovAr en primera instancia.

Modelo 1

En el Cuadro 8 se presentan los costos de inversiéon para implementacién del proyecto.
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Cuadro 8. Inversion, Empresa A, Modelo 1

CAPEX

Capex de la obra civil + planta llave en mano 478 718 USD
Tr?tamiento de b_iggas, generacion de energia 171775 USD
eléctrica y conexion a la red

Inversion total proyecto 650 493 USD
Capital propio 650 493 USD

Fuente: Elaborado por el autor.

El Cuadro 9 resume del analisis financiero del proyecto?.

Cuadro 9. Resumen de flujo de fondos, Empresa A, Modelo 1

Precio de los productos del proyecto

Ingresos por bioabono 0 afo

113
Precio electricidad entregada 189 USD/MWh

268

Costos operativos y mantenimiento

Mantenimiento de digestores y generadores 515789 USD/a
Costo§ personal +_e,1dm|n|straC|on + costo 25700 USD/a
energético operacion
Costo operativo por gestion de cosustratos 0 USD/a

Bases de calculo de generacion de biogas para energia eléctrica

Biogas generado por dia 3744 Nm?3 biogéas
% de metano (asegurado por sistema) 65,0 %
Metano generado por dia 209,67 Nm?3CH,
Tarifa eléctrica (tres precios analizados) ush USb/MW
Generacion 0,032 MWh/h
Entrega diaria EE 24 h

2NOTA: Los presentes nimeros corresponden a las condiciones mas reales de andlisis, es decir, la reduccién de la
cantidad de horas de funcionamiento (alrededor de 8 000) en funcién de una eficiencia media de funcionamiento
de las instalaciones, y se ajusta para el menor precio de la energia como condicién mas desfavorable real.
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Reduccion por mantenimiento de generadores +
caidas de linea eléctrica

Horas facturadas por afio reales (estandar)

Facturacién anual

Valor de energia vendida a la red al ario 29142 USD
Precio de MWh 113 USD
Horas facturadas por afio reales (Estandar) 8059 h/a

Resultados analisis financiero

Valor empresa Negativo
Deuda neta OuUsD
Valor patrimonio (capital) Negativo
Inversién capital 650 493 USD

Tasa interna de retorno del proyecto (TIR) Negativa

Valor actual (VAN) -627 417 USD

VAN calculado a tasa ponderada promedio de Costo de
Capital = WACC

-30%

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2 Empresa B
4.2.1 Potencial de generacién de biogas
4.2.1.1 Modelo 1. 50% de los residuos propios

Para realizar la estimacién del potencial de generacion de biogas, se consideraron valores
generales de efluentes con las mismas caracteristicas del presente en este establecimien-
to. Los célculos se realizaron sobre la base de la carga organica de los efluentes y la posibi-
lidad de concentracion de los sdlidos.

Potencial de generacion de biogas:

» Animales de ordefie: 530 animales/dia.

- Caudal del efluente: 50 m3/d.

» Operacion por semana: 7 dias.

« Materia seca (porcentaje de ST una vez realizado el lavado): 6%.
« Generacion de biogéas: 1 250 m® de biogas/d.

+ Maximo potencial de generacién de CH,: 812, 5 m3/d.

Se considerd el 50% del efluente como sustrato para generar biogas (Modelo 1), que,
en el momento en que se realiza la caracterizacion, no es un sistema de concentracion de
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sélidos en el proceso de tratamiento (adecuaciones necesarias de gestion ambiental y de
corrales), pero, como ejemplo, permite ver el potencial de generaciéon contemplando este
50% vy, luego, el total de los efluentes. Por otro lado, y viendo que va quedando un efluente
con mucha menos carga organica en este Modelo 1, se plantea un proyecto donde se con-
centran los sélidos para reducir el volumen del digestor (Modelo 2), minimizar los costos
de inversidn en instalaciones fijas como el tanque, por ejemplo. El detalle de los calculos
del Modelo 1 fue:

» Animales en ordefie (promedio): 530 animales/d
Caudal efluente liquido total Modelo 1: 50 m3/d

» Materia seca (% ST): 5%

« Generacion de metano (65% del biogas): 812,5 m3/d
« Tamafio del digestor disefiado y estimado: 1 500 m3

En cuanto a las caracteristicas del biogas generado en este modelo son:

 Biogés generado: 1 250 m3/d

* Produccion de CH, -min. 56%-: 812,5 m*/d
 Porcentaje maximo de metano en el biogas: 65%

« Poder calorifico del biogas: 5 500 kcal/m3

 Poder calorifico del biogas producido: 6 875 000 kcal/d

Inhibidores

Los productos que se utilizan en los procesos de limpieza en el establecimiento son bac-
tericidas y pueden tener algun impacto inhibidor en el proceso, ya que usan espuma alca-
lina clorada para proceso de desinfeccidon y blanqueo de zona sucia. Aquellos productos
que contienen cloro como desinfectante, como asi también antibiéticos utilizados en tra-
tamientos masivos del plantel y que estan en contacto con los efluentes, podrian tener
efectos negativos sobre el proceso de digestién anaerdbica debido a la afeccion de la flora
bacteriana. En caso de ser necesario, se debe considerar cambiar estos productos por
otros que no afecten a las bacterias del biodigestor.

4.2.1.2 Modelo 2. Potencialidad de utilizacion del 100% del sustrato del establecimiento

Como alternativa al uso del 50% de los residuos y efluentes propios del establecimiento
(Modelo 1), se plantea la opcién de concentrarlos y utilizar el 100% para el proyecto,
en la que, si es necesario, se incluyan sustratos provenientes de otros establecimientos
propios.

A escasos 2 500 metros de la Empresa B, se dispone de mas sustrato de alto potencial
de generacién de biogas proveniente de efluentes de otras explotaciones propias, que ron-
dan un total de casi 1500 animales.

La alternativa técnica al Modelo 1 es la de la concentracion de sustrato sélido (sepa-
racién mediante tamizado) y reduccion del volumen de efluente que se dispondra en los
digestores. Esto requiere de una inversién importante respecto de los sistemas de gestion
integral de los corrales. De lo contrario, de ser explotado el 100% del efluente, se deberia
invertir en dos tanques de 1 500 m® cada uno y todos los costos implicados para su fun-
cionamiento.

En el Modelo 2 se considera el uso del total del sustrato para aumentar la generacion
de biogas. Esto es la concentracion de 103,35 m? de efluente al 5% ST. No se consideran
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cultivos energéticos como cosustratos, ya que hacer un estudio del costo de elaboracién
del cosustrato para realizar un analisis completo escapa al alcance de este informe. Se du-
plican las instalaciones, tanques y equipamientos.

- Sustratos propios del establecimiento: 103,35 m3/d

+ Biogas generado con el 100% del efluente: 2 583,75 m3/d
* Produccion de CH, -min. 56%-:1679,4 m*/d
 Porcentaje de metano en el biogas: 65%

« Poder calorifico del biogas: 5 500 kcal/m?

« Poder calorifico del biogas: 14 210 625 kcal/d

4.2.2 Tecnologia elegida para el proyecto y descripcion de instalaciones del digestor

Al igual que en la Empresa A, se eligié un proyecto de digestion anaerdbica en el rango
mesofilo (25 - 40 °C), debido a que presenta ciertas ventajas (sobre todo de inversion)
respecto del sistema termofilico.

Como descripcion general, todos los residuos son alimentados a los digestores anae-
robicos de mezcla completa, con adecuacién de la temperatura mediante intercam-
biadores de calor anulares integrados en el sistema de agitacién. Alli tiene lugar una
fermentacion de los residuos por bacterias que trabajan en condiciones de ausencia de
oxigeno, en tres fases consecutivas de hidrdlisis, acidogénesis y metalogénesis; se dosi-
fica parte del digestor posterior para inocular bacterias ya presentes en el proceso con el
sustrato de ingreso, acelerando el proceso inicial (hidrdlisis). De esta forma, se consigue
una estabilizacién de la materia organica y una producciéon de biogés valorizable energé-
ticamente (estabilidad en el pH, y en la mezcla homogénea, de las condiciones generales
del efluente para procesar).

Sistema de agitacion, mezcla y calefaccion

El sistema de agitacién determinado para estos digestores es el de reinyeccién; es externo
y recircula el contenido desde el fondo del digestor hasta la parte superior, manteniendo
los sdélidos en suspensidn constante, vy, en el sistema de bombeo, intercambia calor con
el sustrato, lo que permite el mantenimiento de la temperatura con poco consumo de
energia. A su vez, para la mezcla completa del reactor, se cuenta con dos agitadores su-
mergibles, que permiten la circulacién constante en forma axial y radial del sustrato en el
interior, evitando espacios muertos y canalizaciones.

En tanto el sistema de recogida y acumulacién de biogas en el digestor consiste en una
cubierta textil de doble membrana. Dado que existe un espacio entre la superficie del liqui-
do dentro del digestor y la cubierta, este actia como gasémetro temporal, desde donde es
impulsado a la batea de tratamiento y generacién de energia eléctrica.

4.2.2.1 Dimensiones del digestor

El dimensionamiento del digestor es uno de los puntos criticos del proyecto, ya que tiene
un peso importante en el costo del proyecto y condiciona gran parte de los equipos y de
las instalaciones necesarias para el correcto funcionamiento del proceso (Cuadro 10).

El tamario del digestor esta estrictamente relacionado con la tecnologia seleccionadayy,
por lo tanto, con el TRH de disefio. A su vez, el TRH se determina especialmente de acuer-
do con el sustrato y a la temperatura de operaciéon éptima (en este caso 35 °C).
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4.2.3 Potencialidad de uso del biogas
4.2.3.1 Uso directo del biogas

En este establecimiento se da el mismo uso que en la Empresa A. Por otro lado, los consu-
mos para caldera son menores, con lo cual este reemplazo carece de sentido estrictamen-
te econdmico. Se cuenta con una pequefia caldera para disponer de agua caliente para
lavado (muy poco volumen) con lo que los consumos de energia son muy bajos y se po-
drian utilizar solamente con lo recuperado de los motores de cogeneracién (electricidad y
energia térmica a partir del calor recuperado de los gases de combustién) e incluso podria
hacer frio.

Es muy importante analizar que, en el presente y con buena eficiencia, existe la posibili-
dad de desarrollar sistemas de trigeneracion, que permiten no solamente generar energia
eléctrica y térmica, sino que, ademas, a la térmica se la puede medir en frigorias, es decir,
generacion de frio a partir del proceso de absorcién de amoniaco, como las viejas hela-
deras a kerosene. De esta manera, se podria tener alin mas ventajas con el biogas, sobre
todo respecto de la necesidad de energia, pero principalmente, en la cadena de frio de los
productos comercializados en este tipo de explotaciones.

Modelo 1

En el Cuadro 11 se detallan los valores de generacion y de consumo interno para el Modelo
1, en tanto en el Cuadro 12 se especifican la potencialidad de reemplazo de combustible
con biogas.

El costo estimado de la inversidn inicial, solo para consumo directo en caldera, del pro-
yecto llave en mano, segun el proveedor consultado, para reemplazar la fuente de energia
fosil, es de 300 000 USD. Los costos operativos estimados del proyecto son 35 000 USD
anuales.

Cuadro 10. Dimensiones del digestor, Empresa B, Modelo 1 (50% del sustrato total) y
Modelo 2 (100% sustrato concentrado)

Detalle Valores Unidades
TRH 30 dias
Volumen final de disefio 1650 m3
Capacidad de llenado 90 %
Altura 6 m
Superficie de la base 284 m?
Diametro 19 m

Nota: En ambos modelos el tamafio del digestor es el mismo. Por lo tanto, para todos los estudios se disefié y co-
tizé un tanque que permita trabajar con ambos escenarios, mds un margen para posibles cosustratos de menor
rendimiento por unidad de volumen (digestor de 1 650 m? totales), el cual se duplica para el Modelo 2.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Modelo 2

En el Cuadro 13 se detallan los valores de generacién y de consumo interno para el Modelo
2, en tanto en el Cuadro 14 se especifican la potencialidad de reemplazo de combustible

con biogas.

El costo estimado del proyecto para este caso, Unicamente para aprovechamiento de
biogas como combustible, es 350 000 USD, mientras que los costos operativos estimados

son 50 000 USD anuales.

4.2.3.2 Generacion de energia eléctrica

Para realizar el calculo de generacion de energia eléctrica a partir de biogds se realizé el
estudio sobre la base del PC del biogéas, segun hojas técnicas y especificaciones de distin-
tos equipos de empresas de primera linea. Se consideraron dos proveedores para hacer el

estudio lo mas amplio posible.

Cuadro 11. Generacién y consumos internos, Empresa B, Modelo 1

Cantidad Unidad
Total de biogas 1250 m3/d
Produccion de CH, 812,5 m3/d
Total de biogas 37500 m3/mes
Produccién de CH, 24 375 m3/mes
Consumo interno calefaccién (promedio) 149 m?3 biogas/d
Consumo interno calefaccién (promedio) 4 470 m?3 biogds/mes
Disponible para reemplazo de combustibles 33030 m?3/mes
Poder calorifico del biogas 5500 kcal/m3
Poder calorifico del biogas 181 665 000 kcal/mes

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 12. Potencialidad de reemplazo de combustibles, Empresa B, Modelo 1

Potencialidad de reemplazo de combustible con el biogas

Cantidad Unidad
Reemplazo de fueloil (10 300 kcal/I) 17 637 I/mes
Reemplazo de fueloil 211648 I/a

Fuente: Elaborado por el autor.
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Cuadro 13. Generacion y consumos internos, Empresa B, Modelo 2

Cantidad Unidad

Total de biogéas 22425 m3/d

Produccién de CH, 14576 m3/d

Total de biogas 67 275 m3/mes
Produccién de CH, 43728 m3/mes
Consumo interno de calefacciéon (promedio diario) 149 m3/d

Consumo interno de calefaccion (promedio mensual) 4 470 m3/mes
Disponible para reemplazo de combustibles 62 805 m3/mes
Poder calorifico del biogas 5500 kcal/m?
Poder calorifico del biogas 345 427 500 kcal/mes

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 14. Potencialidad de reemplazo de combustibles, Empresa B, Modelo 2

Potencialidad de reemplazo de combustible con el biogas

Cantidad Unidad
Reemplazo de fueloil (10 300 Kcal/litro) 33536 I/mes
Reemplazo de fueloil 402 440 I/a

Fuente: Elaborado por el autor.

Modelo 1

Todos los equipos detallados son aptos para su utilizacién con biogas, pero, debido a la
cantidad de biogéas generado en el proyecto y los costos mas accesibles, se optd por uno
de los mas eficientes del mercado.

Para aprovechar el 100% del biogas generado en este modelo (50% del efluente crudo,
sin mejora, a menos de 5% ST), se propone un generador con una potencia maxima de
165 kW. Este equipo no trabajara de forma constante las 24 horas del dia, ya que la can-
tidad de biogas no alcanza para ello. Los célculos se realizaron con un funcionamiento a
maxima potencia de 20 horas (Cuadro 15).

Cuadro 15. Modelo de generador seleccionado, Empresa B, Modelo 1

Caracteristicas del motogenerador

Necesidad de energia 438 kW/h
Generacion eléctrica 165 kW/h
Generacion de calor a partir de gases de combustion 219 kW/h
Horas de funcionamiento 20 h/d
Equivalencia en biogas (minimo necesario) 67,65 m3/h

Fuente: Elaborado por el autor.
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En resumen, instalando este equipo se genera:

+ 165 kW de energia eléctrica, durante 20 horas por dia.
» 3300 kW por dia 01204,5 MW por afio.
+ 380 kW de energia térmica disponible por dia.

Modelo 2

En este modelo, al producir una mayor cantidad de biogéas (casi se duplica), el potencial
de generacién de energia eléctrica varia y, por lo tanto, el analisis se realizé con equipos
diferentes (Cuadro 16).

Instalando este modelo se genera:

« 225 kW/h de energia eléctrica, durante las 24 horas del dia.
* 400 kW por dia 01971 MW por afio.
» 640 kW/h de energia térmica disponible por dia.

Tanto en el Modelo 1 como en el Modelo 2, se realizé el célculo del consumo eléctrico
de forma anual ya que no se tiene detalle de los consumos mensuales del establecimiento,
solo se puede decir que en los meses de verano (diciembre, enero y febrero) se eleva entre
un 7y 17 % el consumo con respecto a los meses de menor consumo (abril, mayo, junio y
julio).

4.2.4 Consumo interno del proyecto y costos de operacion

El funcionamiento de la planta requiere un consumo de energia térmica, por la tecnologia
seleccionada, y de energia eléctrica para los equipos electromecanicos instalados. A conti-
nuacion, se detallan los costos operativos.

4.2.4.1 Detalle de costos operativos

Personal: La demanda de atencién y personal para el proyecto es baja, pero igualmente
requiere de personal que esté diariamente en la planta.

Estas empresas son autogestionadas, es decir, a escalas pequefias, los mismos duefios
hacen tareas operativas y de seguimiento; a mayor escala, las aplicaciones de los provee-
dores hacen el trabajo de gestién, de manera que se tienen bien ajustados estos costos. A
continuacion, se presentan los recursos considerados:

Cuadro 16. Modelo de generador seleccionado, Empresa B, Modelo 2

Caracteristicas del motogenerador

Necesidad de energia 475 kW/h
Generacion eléctrica 225 kW/h
Generacion de calor a partir de gases de combustién 235 kW/h
Horas de funcionamiento 24 h/d

Equivalencia en biogas (minimo necesario) 94 m3/h

Fuente: Elaborado por el autor.
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» un empleado administrativo;

» un empleado operativo de laboratorio (con requerimiento de baja carga horaria);

» un empleado operativo (por turno de carga) + un operario los fines de semana o em-
pleado general del establecimiento que comparta tareas de seguimiento;

« abono a una aplicacién de control y seguimiento por parte del proveedor de tecnologia
(control bioldgico; alarma de carga; aviso de no funcionamiento, etc.).

Otros costos generales pueden ser:

los costos de seguridad y administracién;
» gastos operativos de laboratorio y otros insumos;
electricidad (generada por la misma planta).

Mantenimiento de generadores eléctricos: Para la estimaciéon del costo de manteni-
miento de los motores generadores de energia eléctrica se consulté al proveedor; es un
monto promedio que depende estrictamente de las capacidades de cada equipo y de la
periodicidad de reparaciéon y mantenimiento.

Mantenimiento de las instalaciones generales:

« se definié un porcentaje de la inversién como mantenimiento general. Si bien queda a
criterio del propietario del proyecto este valor, se aceptd la sugerencia del oferente del
proyecto, considerando valores estandar segun su experiencia;

» un porcentaje del precio de venta del proyecto.

Otra opcién es incluir el mantenimiento general de las instalaciones y equipos electro-
mecanicos (sin considerar generadores eléctricos cuyo mantenimiento se contempld por
separado).

Todos estos valores, en escalas pequefias, se pueden obviar y estimar en un nimero
general, mayormente afectado por los costos y consumos eléctricos del sistema. En esca-
las mayores, el resto tiene mayor incidencia.

Balance térmico invierno/verano

Como en el caso de la Empresa A, el requerimiento de energia térmica del sistema esta
dado por las condiciones internas del digestor anaerdébico y las condiciones ambientales
a las que esta expuesto, si bien se toman los recaudos necesarios para evitar fuga térmi-
ca. Para este analisis también se consideraron los siguientes tres aspectos: la temperatura
dentro del digestor, las condiciones ambientales externas y la aislacion térmica. En el Cua-
dro 17, se detallan los valores mas importantes para el estudio térmico.

En el Cuadro 18 se presentan los requerimientos de energia para el mes mas frio y el
mas calido, asi como el equivalente necesario para mantener el sistema con el potencial
de energia térmica generada con biogas por combustion directa, y el porcentaje que esa
cantidad representa del total del biogas producido. En el presente proyecto, se prevé usar
el calor emitido por los generadores eléctricos para la calefaccion del sistema, y se mos-
trara que esa cantidad de energia térmica esta disponible.

Para el proyecto de la Empresa B, se utilizara el calor emitido por los generadores eléc-
tricos para la calefaccion del sistema.

La generacion de energia térmica aprovechable por los equipos considerados para la
generacién de energia eléctrica supera las necesidades de climatizacién del sistema, por
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lo tanto, trabajar en el rango de temperatura seleccionado no es un problema por necesi-
dad energética, siempre que se aproveche el calor de la generacién eléctrica.

El resto de la energia térmica generada por el proyecto no tiene un uso definido, porque
aprovecharlo en la planta de procesos implica inversiones adicionales e instalaciones que
no pueden ser evaluadas por el presente estudio.

Consumo energético

En la Empresa B también se compara el consumo de la planta con el total de la energia
eléctrica generada a partir del biogas aprovechado en los generadores eléctricos.

Como en la Empresa A, se incluyen los equipos de recepcién y pretratamiento de resi-
duos de entrada: alimentadores a digestores; maceradores alimentadores; en el reactor:
agitadores; niveles y determinaciones de condiciones operativas; bombas de calefacciéon y
recirculacion; bombas de impulsién a separacion sélido/liquido; equipos para desulfuracion;
soplante (geomembrana superior diafragma); separador a tornillo; bomba husillo y centrifu-
gas de secado. En el Cuadro 19 se muestra el consumo del proyecto de la Empresa B.

Cuadro 17. Valores para estudio térmico, Empresa B

Detalle | Valor | Unidad
Temperatura del digestor 35 °C
Temperatura media mes mas frio 11,8 °C
Temperatura media mes mas célido 254 °C
Temperatura de sustratos 25 °C

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 18. Pérdidas térmicas, Empresa B

Pérdidas diarias de energia caldrica

Pérdidas de energia Equivalente en biogas
Mes mas frio 5275 kW/d 211 m3/d
Mes mas célido 217,5 kW/d 87 m3/d

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 19. Consumo energético del proyecto, Empresa B

Detalle | valor |  Unidad
Potencia instalada total 28,3 kW

Consumo eléctrico del proyecto por dia 321 kWh/d
Consumo eléctrico del proyecto por afio 1171504 kWh/a

Fuente: Elaborado por el autor.
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Digerido

El establecimiento posee 540 hectéreas de explotacién donde se realizan cultivos con re-
querimientos de agroquimicos que pueden ser reemplazados por el digerido; por lo tanto,
un analisis de aplicacién o valorizacién en campo propio puede ser muy interesante desde
lo financiero para el establecimiento. Sumado a esto, los beneficios ambientales toman re-
levancia, fundamentalmente debido a que, en este caso, esta enmienda aporta materia or-
ganica, sobre todo, escala en los suelos de esta zona.

Como en la Empresa A, si hacia adelante se busca aplicar el efluente en suelo, junto con
los sélidos digeridos, se debe realizar un estudio profundo de capacidad de absorcion del
suelo, cultivos o flora sobre los cuales aplicarlos, la tasa de aplicacidn, la profundidad de las
napas y el impacto en el medio, y otros factores que escapan al alcance de este proyecto.
Como se explico, en el estudio se considera que el digerido se dispone en suelo siguiendo
las practicas que actualmente realiza el tambo, sin incurrir esto en costos adicionales de
operacién (los campos son lindantes —distancias cortas de aplicacion—y los equipos de fer-
tirriego son propios, con lo cual, no implican costos de alquiler ni mano de obra adicional).

En consideracion, en todos los casos y escalas se ha visto acopio de ensilado de maiz
para alimentacion de las vacas y preparacion de mezclas; este es un producto muy interesan-
te para potenciar el funcionamiento y rendimiento de las instalaciones de biogas. Si bien su
costo es relativo en funcién de las variables de mercado, se puede analizar como cosustrato o
adicional, de acuerdo con los niveles de rendimiento de la planta. Como aqui excede el alcan-
ce del informe, solo se plantea la inquietud de los productores en viabilizar esa opcién.

4.2.5 Inversion del proyecto

La inversion necesaria para llevar adelante el proyecto fue elaborada en dos partes, por un
lado, el proyecto de generacién de biogas y, por otro lado, el tratamiento y generacion de
energia eléctrica. Por lo general, los proveedores locales e internacionales diferencian la
obra civil y accesorios del equipamiento para ejecutar y generar energia (eléctrico/térmi-
ca) y los presupuestos los separan de esa manera.

4.2.5.1. Generacion de biogas

La planta de generacion de biogéas es un proyecto llave en mano que incluye los siguientes
items: obra civil (bases, tanque y otros), equipos electromecanicos, sensores, instalacion
eléctrica, cafierias y tuberias, costo de importacién y nacionalizaciéon de equipos, montaje
en general, ingenieria de detalle y puesta en marcha, impuestos, tasas y otros.

La propuesta econdmica del proyecto de generacion de biogds es de 387 750 USD para
el Modelo 1 (se duplica para Modelo 2).

Si bien parte de los costos de operacion pueden ser absorbidos por los recursos ac-
tuales del establecimiento, al realizar la propuesta econdémica, la empresa establecié los
costos de operacion y mantenimiento de la planta en funcidon de los requerimientos del
proyecto. Se consideraron estos para el analisis completo del proyecto como uno indepen-
diente y asi poder evaluar sus requerimientos.

Modelo 1

Proyecto llave en mano: 387 750 USD.

Obra civil: 271 425 USD.

Adecuacién de los procesos de recoleccion y manejo: 250 000 USD.
Total: 521 425 USD.
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Modelo 2

Proyecto llave en mano: 387 750 USD x 2 = 775 500 USD.

Obra civil: 447 850 USD.

Adecuacién de los procesos de recoleccién y manejo: 250 000 USD.
Total: 697 850 USD.

Acondicionamiento del biogds y generacion de energia eléctrica

El acondicionamiento del biogas, la generacidn de energia eléctrica y el aprovechamiento de
energia térmica los realizé otra empresa y también fue un proyecto llave en mano.

Los dos modelos de proyecto tienen costos distintos segln los equipos considerados y
las instalaciones necesarias para cada uno.

Generador + adecuacién y equipamiento para el biogas, Modelo 1 = 256 710 USD.

Generador + adecuacién y equipamiento para el biogas, Modelo 2 = 357 418 USD.

4.2.6 Analisis financiero del proyecto

El analisis financiero se realizé sobre diez afios de operacién del proyecto, pero con un
valor residual de cinco afios adicionales, ya que todos los equipos tienen, al menos, ese
tiempo de utilidad.

Se asume que la empresa utiliza capital propio para la inversién del proyecto sin recu-
rrir a deuda con terceros.

Valor de la energia eléctrica generada

Al tratarse de un proyecto de generacion eléctrica muy por debajo de los 500 kWh esta-
blecidos en la licitacién del Programa RenovAr Ronda 2, no se puede tomar como referen-
Cia su precio.

En funcion de la Ley 27191, para la evaluacion econdémica del proyecto se define el costo
de la energia generada con un valor de 113 USD/MWh.

Modelo 1

En el Cuadro 20 se muestra el detalle de los costos de inversion para implementacién del
proyecto.

En el presente proyecto se estima que la Empresa B tiene la potencialidad de generar
una cantidad de energia eléctrica mayor que el 8% de su consumo, incluso considerando
los consumos eléctricos del proyecto.

Cuadro 20. Inversién, Empresa B, Modelo 1

CAPEX

Capex de la planta generacion biogas completa + OC 909175 USD
Tratamiento de biogds y generacion de EE 256 710 USD
Inversién total proyecto 1165885 USD
Capital propio 1165885 USD

Fuente: Elaborado por el autor.

33



Modelo de negocio de aprovechamiento energético de biogas en tambos

Por afio, las horas totales de funcionamiento (100% entrega) son 7 300. Si se para
el 12%, las horas serian 6 420; 8% de parada son 6 715; finalmente, la mayor eficiencia
(95%) seria con 6 935 horas por afio.

En el Cuadro 21 se presenta un resumen con los datos basicos del analisis financiero de
este proyecto.

4.3 Empresa C
4.3.1 Potencial de generacion de biogas

Para realizar la estimacion del potencial de generacion de biogés, se consideré la informa-
cién brindada por el personal del establecimiento. Esta informacién es bastante basica ya

Cuadro 21. Resumen flujo de fondos, Empresa B, Modelo 1

Precio productos del proyecto

Ingresos por bioabono 0 USD/a

Precio electricidad entregada 113 USD/MWh
Mantenimiento digestores 13 810 USD/a
Mantenimiento de generadores 20750 USD/a
Costos personal + administracion + costo energético operacién 49 610 USD/a
Costos operativos por gestién de cosustratos 0 USD/a

Bases de calculo de generacion de biogas para energia eléctrica

Biogas generado por dia 1250 Nm? biogéas
Porcentaje de metano 65,0 %
Metano generado por dia 812,5 Nm?3CH,
Tarifa eléctrica 113 USD/MW
Generacion 0,165 MWh/h
Entrega diaria EE 20 h

Horas facturadas por afio reales h

Facturacién anual

Valor de energia vendida a la red el primer afio 125201 USD
Precio de MWh 113 USD
Horas facturadas por afio reales 6715

T -13,74%

IR
VAN -901 310,42 USD
VAN calculado a tasa ponderada promedio de costo de capital - WACC 10%

Fuente: Elaborado por el autor.
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que no tiene la caracterizacién de cada uno de los potenciales sustratos. Si se conociera el
origen de estos, la estimacién del potencial de generacion de biogas se podria realizar con
una razonable fidelidad.

Potencial de generacion de biogas:

« Caudal del efluente: 126 m3/d.

» Materia seca del efluente: 6,5%.

 Cantidad de residuos humedos (sélido fresco): 65 t/d.

» Generacién de metano: 520 I/kg de sélidos volatiles removidos.

Caracteristicas del biogas generado:

 Produccién de biogas: 4 775 m3/d.

 Produccién de metano: 3 103,75 m3/d.
 Proporcion de metano en el biogas: 65%.

Poder calorifico del biogéas: 5 500 kcal/m3.

Poder calorifico diario del biogas: 26 262 500 kcal.

Los valores asumidos provienen de estudios similares ya que la variacién en la compo-
sicion de los residuos y efluentes en los distintos establecimientos es baja, la mayor dife-
rencia se debe a la cantidad de agua con la que se realizan los procesos de limpieza, para
diluir los sélidos. Si la gestidn del agua en los sistemas de explotacion se mejora, los siste-
mas de tratamiento se intensifican y se vuelven eficientes en sus rendimientos, a diferen-
cia de los sistemas que utilizan lagunas extensivas.

Esta seleccidon de tecnologia se basa justamente en la intensificacion del proceso de
tratamiento tal como se intensifica la produccién y la generacién de purin y estiércol. Sis-
tematizando una nueva gestiéon de efluentes (que no implique nuevos costos adicionales
mas que el digestor) se puede lograr interesantes beneficios econdmicos y ambientales
(Cuadro 22).

Inhibidores

Los productos de limpieza que se utilizan en los procesos de lavado de corrales e instru-
mentales del tambo son bactericidas y pueden tener algiin impacto inhibidor del proceso
de digestion anaerdbica si se los usa deliberadamente, ya que contienen cloro desinfec-
tante y acidos acéticos. Los productos que estan en contacto con los efluentes podrian
tener efectos negativos sobre el proceso de digestion anaerdébica. Lo mismo ocurre con los
antibidticos que se utilizan en vacunaciones masivas de animales. En caso de ser necesa-

Cuadro 22. Potencial de generacién de biogas, Empresa C

Sélidos | Sdlidos SV digeribles Producciénde | . .00

Sustrato totales | volatiles
(%) (%)

biogas

{5 (m/t SV)

de CH, (%)

Estiércol liquido

18 80 50 480,7 65
(vacuno)

Fuente: Elaborado por el autor.
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rio, se debe considerar cambiar estos productos por otros que no afecten a las bacterias
del biodigestor.

Potencialidad de utilizacion de cosustratos ajenos al establecimiento

Para aumentar la generacién de biogds y, por lo tanto, la produccién de energia, se podria
evaluar la posibilidad de incorporar sustratos provenientes de otros establecimientos, pro-
pios o de terceros, como cosustratos, es decir, agregados y mezclados en los reactores,
generalmente con alto potencial de generacién de biogas (ejemplo ensilados), pero siem-
pre en cantidades y calidad especificas para no desestabilizar el proceso microbiolégico
del sistema de digestién anaerdbica.

La Empresa C cuenta con casi 850 hectéreas de explotacion tambera y otras mas
para produccién agricola, con lo cual la disponibilidad y potencialidad de generar un cul-
tivo energético es evidente. A su vez, y de acuerdo con las perspectivas de la empresa,
se estima que en los proximos 5 afios se estén desarrollando otros emprendimientos en
cercanias de tipo explotacién ganadera intensiva (feedlot). En la actualidad, el sistema de
tratamiento se presenta como un factor limitante para el proyecto de generacién de ener-
gia ya que, en caso de agregar cosustratos a la planta, generaria una variaciéon en compo-
sicion y cantidad del efluente que se debe tratar por el sistema actual; esto se prevé y se
considera que si se agrega un cultivo energético, la eficiencia de productividad aumenta
(relacion generacion de biogas/kg de sustrato) y, por ende, el andlisis de la inversién inicial
de acuerdo a los beneficios es rotundamente distinto.

El inconveniente de este tipo de cuestiones (el uso de cultivo energético) es que el pre-
cio de la energia que se paga es menor al costo de produccion de ese sustrato (si solo se
utilizara este), el cual resulta mas ventajoso venderlo como materia prima de alimento y
no como ensilado para energia. Por ello, seria interesante analizar un adicional para codi-
gestién y potenciador, con costos asumidos previamente por el establecimiento ya que
se acopia el ensilado como alimento de las vacas de cria, para complementar el presente
informe.

Hay que remarcar que por las exigencias sanitarias del establecimiento (Programa de
SENASA para el rodeo bovino lechero), y de esta industria en general, pueden ser una limi-
tante el hecho de ingresar cosustratos que pueden ser residuos organicos no estabiliza-
dos de otros establecimientos y podria presentarse como un riesgo para la empresa desde
lo sanitario. La ubicacién de la planta de digestiéon anaerdébica y el acopio de los residuos
pasan a ser un factor adicional para considerar y, dependiendo de los cosustratos conside-
rados, podria requerirse un proceso de higienizaciéon o un control muy estricto de trazabili-
dad desde el punto de su generacion.

4.3.2 Tecnologia elegida para el proyecto y descripcién de instalaciones del digestor

Si bien se puede trabajar en distintos rangos de temperatura, se eligié un proyecto de di-
gestion anaerdbica en el rango termofilico (52-55 °C), debido a que presenta en este caso
ciertas ventajas respecto del sistema mesofilico para el objetivo buscado.

 Siendo el costo del digestor un elemento sustancial en el proceso, el rango termofilico
permite un menor TRH (20 dias) y, por ello, un menor tamafio del tanque.

» El rango elegido permite una mayor produccién de biogas por mayor conversién de
materia organica soluble.
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« Sibien la temperatura es alta y requiere mayor cantidad de calor para entregar al siste-
ma, se encuentra disponible ya que es un proyecto de generacién de energia eléctrica,
y se pueden aprovechar los rendimientos térmicos de los motores o turbinas que de
otro modo se perderian.

Como descripcion general, todos los residuos son alimentados a los digestores anaero-
bicos de mezcla completa, con adecuacion de la temperatura mediante intercambiadores
de calor anulares integrados en el sistema de agitacion. Alli tiene lugar una fermentacién
de los residuos por bacterias que trabajan en condiciones de ausencia de oxigeno (anae-
robicas), en tres fases consecutivas de hidrdlisis, acidogénesis y metalogénesis. De esta
forma, se consigue una estabilizacién de la materia orgénica y una produccion de biogéas
valorizable energéticamente.

Sistema de agitacion, mezcla y calefaccion

El sistema de agitacién que se propone es de recirculacion en el tanque; posee la parti-
cularidad de que es externo y recircula el contenido desde el fondo del digestor hasta la
parte superior, manteniendo los sélidos en suspensién constante. Este sistema lo utiliza la
mayoria de las plantas de biogds en Europa. Ademas, es el equipo usado para el calenta-
miento del sistema ya que posee un intercambiador de calor y permite mantener en todo
momento las temperaturas de disefio. Existe en el mercado gran variedad de marcas de
estos sistemas, que apoyan este tipo de tecnologia desde el soporte técnico y de equipa-
miento. En la Argentina los proveedores de equipos para instalaciones de biogas estan sur-
giendo, y el uso de estos elementos eficientiza al maximo las condiciones operativas de los
digestores ya que presentan las siguientes ventajas respecto de los sistemas de agitacion
convencional:

+ El consumo energético es mucho menor.

» No existen elementos mecanicos en el interior del digestor.

+ Se elimina la formacién de capas flotantes y espumas en el digestor.

+ Los intercambiadores de calor integrados en el sistema no requieren mantenimiento ni
limpiezas.

El sistema de recogida y acumulacién de biogas en el digestor consiste en una cubierta
textil de doble membrana. Dado que existe un espacio entre la superficie del liquido dentro
del digestor y la cubierta, este espacio actua como gasémetro temporal, desde donde es
impulsado a la batea de tratamiento y generacidén de energia eléctrica.

4.3.2.1 Dimensiones del digestor

El dimensionamiento del digestor es uno de los puntos criticos del proyecto, ya que tiene
un peso importante en el costo del proyecto y condiciona gran parte de los equipos e ins-
talaciones necesarias para el correcto funcionamiento del proceso (Cuadro 23).

El tamafio del digestor estd estrictamente relacionado con la tecnologia seleccionadaYy,
por lo tanto, con el TRH de disefio. En el caso de la Empresa C, seran dos digestores de si-
milares caracteristicas los cuales mantendran una carga primaria y una deriva secundaria
para abastecerse por vaso comunicante, de manera de respetar el TRH.
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Cuadro 23. Dimensiones del digestor, Empresa C

Detalle Valores Unidades
TRH 20 dias
Volumen final de cada reactor 2000 m?
Capacidad de llenado 90 %
Altura 6 m
Superficie de la base 333 m?
Diametro 20 m

Fuente: Elaborado por el autor.

4.3.3 Potencialidad de uso del biogas

Se presentan dos posibilidades de uso del biogas, en forma directa en caldera, como re-
emplazo de GN u otro combustible y la generacion de energia eléctrica mediante equipos
electromecanicos.

4.3.3.1 Uso directo del biogés

El aprovechamiento del biogas en reemplazo de otros combustibles en caldera tiene una
serie de ventajas en términos de rendimiento, simpleza en su uso y su acondicionamiento
y costos del proyecto.

Al utilizar el gas directamente como combustible en una caldera, se aprovecha el 100%
de su PC y el rendimiento del sistema esta dado por la caldera en si'y no por el biogas. Este
rendimiento no se analiza en este estudio, ya que se considera el reemplazo de parte del GN
u otro combustible liquido por el biogas en un quemador dual; por lo tanto, el rendimiento del
sistema se mantiene constante, con las instalaciones existentes. El tratamiento del biogas,
previo a su uso, se requiere principalmente porque el biogas generado contiene un alto con-
tenido de humedad que disminuye el PC y produce reacciones indeseadas en las emisiones.

Si se tiene en cuenta que los requerimientos de tratamiento de biogas para alimentar
equipos de generacién de energia eléctrica son muy exigentes, se pueden considerar estos
tratamientos de acondicionamiento acordes a la necesidad del uso directo.

Esta simplificacién en el estudio permite hacer una comparacion rapida y asegurar que
el estado de las calderas no se vera afectado por este cambio de combustible.

En el supuesto de que el biogas se utilice Unicamente como reemplazo de otros combus-
tibles fosiles, las instalaciones complementarias al tratamiento también son mucho mas sim-
ples, ya que no se requiere la instalaciéon de los generadores, ni sistemas de aprovechamiento
de su calor, ni las instalaciones para inyeccion de energia eléctrica a la red. Todas estas ins-
talaciones tienen un peso muy importante en la inversién inicial y requieren un alto grado de
mantenimiento, o que hace que los costos de operacién y mantenimiento sean altos.

Considerando que el uso del biogas en forma directa tiene un rendimiento mucho
mayor que si se genera energia eléctrica con él, que la inversion inicial es menor y que el
costo de operacion y mantenimiento es menor, se presenta como una alternativa de pro-
yecto Unicamente en este capitulo (Cuadro 24).
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No se consideré como primera alternativa de estudio este caso ya que la legislacion
promueve la generacién de energias renovables, pero siempre desde el enfoque de gene-
racion de energia eléctrica. La Ley 27191, Régimen de Fomento Nacional para el Uso de
Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccién de Energia Eléctrica, deja en
claro que solo considera el reemplazo de energia eléctrica en las obligaciones de contri-
buir con los objetivos fijados en porcentaje de energia generada mediante fuentes reno-
vables.

Para el anadlisis se considera solamente el reemplazo de GN y no de otros combustibles
liquidos, dado que no se tiene un detalle de los consumos del establecimiento. Se estable-
ce que el PC del metano es equivalente al del GN (Cuadro 25).

En este apartado Unicamente se presentan los calculos y valores genéricos suficientes
para un analisis muy escueto de la alternativa planteada.

El costo estimado del proyecto Unicamente para aprovechamiento de biogas como
combustible es de 438 400 USD.

Los costos operativos estimados del proyecto son 52 700 USD/a.

4.3.3.2 Generacion de energia eléctrica

Para realizar el calculo de generacion de energia eléctrica a partir de biogas se realizé el
estudio sobre la base del PC del biogas, seguin hojas técnicas y especificaciones de dis-
tintos equipos de empresas de primera linea. Se consideraron dos tecnologias para hacer
el estudio lo mas amplio posible: motogeneradores y microturbinas. Al tratarse de tecno-
logias distintas, la comparacion debio realizarse a partir de los requerimientos de PC que
detallan los equipos y, en cada caso, se considero el rendimiento de estos.

Los motogeneradores permiten elaborar a partir de una serie de tratamientos un bio-
metano (metano purificado del biogas) que es combustionado en su instalacién, y de
donde se hace funcionar el motor cuyos calores de combustién se recuperan para aprove-
chamiento térmico.

Cuadro 24. Generacion y consumo interno, Empresa C

Cantidad Unidad
Total de biogas 4775 m3/d
Produccién de CH, 3103,75 m3/d
Total de biogas 143 250 m3/mes
Produccién de CH, 93112,5 m3/mes
Consumo interno calefaccién (promedio) 1241 m3 biogéas/d
Consumo interno calefaccién (promedio) 37230 m?3 biogds/mes
Biogas disponible para reemplazo de combustibles 55882,5 m3/mes
Poder calorifico del biogas 5500 kcal/m?
Poder calorifico del biogas 307 353 750 kcal/mes

Fuente: Elaborado por el autor.
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Para aprovechar el 100% del biogas, se propone un generador con una potencia maxi-
ma de 425 kW. Este equipo trabajara de forma constante las 24 horas del dia ya que la
cantidad de biogas alcanza para ello, los calculos se realizaron con un funcionamiento a
maxima potencia durante las 24 horas del dia (Cuadro 26).

Instalando este generador se produce:

» 309 kW/h de energia eléctrica, durante 24 horas del dia.
» 7416 kW(e) por dia o 2 707 MW(e) por afio.
» 7725 kW de energia térmica disponible por dia.

4.3.4 Consumo interno del proyecto y costos de operacién

Los consumos internos de la planta son fundamentales para evaluar los proyectos de
forma completa, ya que analizar Unicamente lo que se genera es tener una visién sesgada
de la situacién real. La planta tiene un consumo energético para su funcionamiento, tanto
en requerimiento de energia térmica por la tecnologia seleccionada, como de energia eléc-
trica para los equipos electromecanicos instalados.

A continuacién, se detallan los costos operativos.

Personal: La demanda de atencién y personal para el proyecto es baja, pero igualmente
requiere de personal que esté diariamente en la planta.

Estas empresas son autogestionadas, es decir, a escalas pequefias, los duefios hacen
tareas operativas y de seguimiento; a mayor escala, las aplicaciones de los proveedores

Cuadro 25. Potencialidad de reemplazo de combustible, Empresa C

Potencialidad de reemplazo de GN con el biogas

Reemplazo de GN (9 300 kcal/m?3) 33 048 m3/mes
Reemplazo de GN 396 585 m3/mes
Costo GN 5,05 ARS/m3
Ahorro anual 2002 757 ARS/a
Ahorro anual 71527 USD/a

Nota: Al momento de realizar este andlisis la conversién era 1 USD = 28 ARS.
Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 26. Modelo de generador seleccionado, Empresa C

Caracteristicas del motogenerador

Necesidad de energia 425 kW/h
Generacion eléctrica 309 kW/h
Generacion de calor a partir de gases de combustién 322 kW/h
Horas de funcionamiento 24 h/d
Equivalencia en biogas (minimo necesario) 128,75 m3/h

Fuente: Elaborado por el autor.
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hacen el trabajo de gestién, de manera que se tienen bien ajustados estos costos. A conti-
nuacion, se presentan los recursos considerados:

» un empleado administrativo;

» un empleado operativo de laboratorio (con requerimiento de baja carga horaria);

« un empleado operativo (por turno de carga) + un operario los fines de semana o em-
pleado general del establecimiento que comparta tareas de seguimiento;

« abono a una aplicacién de control y seguimiento por parte del proveedor de tecnologia
(control biolégico; alarma de carga; aviso de no funcionamiento, etc.).

Otros costos generales pueden ser:

* los costos de seguridad y administracion;
« gastos operativos de laboratorio y otros insumos;
« electricidad (generada por la misma planta).

Mantenimiento de generadores eléctricos: Para la estimacion del costo de manteni-
miento de los motores generadores de energia eléctrica se consulté al proveedor; es un
monto promedio que depende estrictamente de las capacidades de cada equipo y de la
periodicidad de reparacion y mantenimiento.

Mantenimiento de las instalaciones generales:

« se definié un porcentaje de la inversion como mantenimiento general. Si bien queda a
criterio del propietario del proyecto este valor, se aceptd la sugerencia del oferente del
proyecto, considerando valores estandar seglin su experiencia;

+ un porcentaje del precio de venta del proyecto.

Otra opcién es incluir el mantenimiento general de las instalaciones y equipos electro-
mecanicos (sin considerar generadores eléctricos cuyo mantenimiento se contempld por
separado).

Todos estos valores, en escalas pequefias, se pueden obviar y estimar en un nimero
general, afectado por los costos y consumos eléctricos del sistema. En escalas mas gran-
des, el resto tiene mayor incidencia.

Balance térmico invierno/verano

El requerimiento de energia térmica del sistema esta dado por las condiciones internas
del digestor anaerdébico y las condiciones ambientales a las que esta expuesto. Para este
analisis se consideraron tres aspectos: la temperatura dentro del digestor, las condiciones
ambientales externas y la aislacién térmica del digestor.

« Temperatura dentro del digestor: Como ya se menciond, la temperatura dentro del
digestor sera de entre 52 y 55 °C. Llevar los sustratos a la temperatura del sistema re-
quiere una demanda energética importante. Se considera que el efluente ya digerido al
salir tiene una temperatura igual al sistema y, por lo tanto, se pierde gran cantidad de
energia térmica, mientras se debe elevar la temperatura del sustrato de entrada. Esta
energia y la que se pierde con la salida del biogas, que también sale con la temperatura
del sistema, tienen un peso relativo importante en el calculo y fueron considerados en
el presente estudio.
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» Condiciones ambientales externas: El balance térmico y las pérdidas por las condicio-
nes ambientales se realizaron para dos casos puntuales, para el mes de mas frio en la
provincia de Cérdoba (julio) y para el mes de temperaturas promedio mas altas (enero).
Esta simplificacién permite hacer un analisis en los dos extremos térmicos, siendo la
situacion durante los otros meses siempre una situacién entre estos dos (Cuadro 27).

+ Aislacion térmica: La aislacién térmica y el sistema de calefaccién del digestor se pre-
sentan como un factor critico para alcanzar las condiciones de climatizacién que se
buscan. Para realizar el analisis se consideraron las caracteristicas de los materiales de
construccién de los tanques y sus proporciones segun lo informado por los proveedo-
res, tanto en espesores como conductividades térmicas.

En el Cuadro 28, se detallan los valores mas importantes para el estudio térmico.

Los requerimientos de energia se presentan en el Cuadro 29 para el caso del mes mas
frio y para el del mes mas calido, también se presentan el equivalente de energia necesaria
para mantener el sistema con el potencial de energia térmica generada con biogas por com-
bustion directa y el porcentaje del total del biogas generado que esa cantidad representa.

La generacion de energia térmica aprovechable por los equipos considerados para la
generacioén de energia eléctrica supera las necesidades de climatizacion del sistema, por
lo tanto, trabajar en el rango de temperatura seleccionado no es un problema por necesi-
dad energética, siempre que se aproveche el calor de la generacion eléctrica.

El resto de la energia térmica generada por el proyecto no tiene un uso definido, ya que
aprovecharlo en la planta de procesos implica inversiones adicionales e instalaciones que
no pueden ser evaluadas por el presente estudio.

Cuadro 27. Temperaturas medias

S Y e e e T e e e e A
Temperatura | 59 | 55 | 26 | 22 | 19 | 15 | 15| 18 | 19 | 24 | 26 | 28 | 22
maxima media (°C)
Temperatura
minima media (°C)
Temperatura media
(§®)

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

17 17 14 11 8 4 4 5 7 11 14 16 10

23 | 225| 20 |165 135|195 (95| 115 | 13 18 | 20 | 22 16

Cuadro 28. Valores para estudio térmico

Temperatura digestor 52°C
Temperatura media del mes mas frio 95°C
Temperatura media del mes mas calido 23°C
Temperatura de sustratos 25°C

Fuente: Elaborado por el autor.
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Consumo energético

Todo proyecto que contenga equipo electromecanico tiene un cierto consumo energético
y, si bien el consumo de cada uno de los equipos puede no ser muy alto, si se considera la
suma de todos ellos y las horas de funcionamiento, puede tener un peso relativo importan-
te (Cuadro 30).

En este caso también se compara el consumo de la planta con el total de la energia
eléctrica generada a partir del biogas aprovechado en los generadores eléctricos.

Las instalaciones cuentan con sistemas de alimentadores para digestores, macerado-
res, alimentadores, agitadores para digestores, bomba de impulsion, sistema de calefac-
cién y recirculacién, bombas de impulsion para separacion soélido-liquido, equipos para
desulfuracién —y complementos para consumo del biogds—, soplante, separador tornillo,
bomba husillo, centrifugas, controladores y sistemas eléctricos y electrénicos de detec-
cién, y apertura-cierre.

Digerido

En el establecimiento ya se realiza el aprovechamiento del digerido como bioabono en 55
hectareas aproximadamente; en el resto (son mas de 850 ha en total) posee otros cultivos
con requerimientos de agroquimicos que pueden ser reemplazados por el digerido y, por
lo tanto, un analisis de aplicaciéon o valorizacion en campo propio puede ser muy significa-
tivo.

Por otro lado, el efluente del establecimiento tiene como destino final el vuelco a campo
con equipamientos especificos de fertirriego; en Cérdoba ya hay dentro de la legislacion
de la provincia un mecanismo que permite su uso o disposicién en suelo.

Cuadro 29. Pérdidas térmicas

Pérdidas diarias de energia calérica

Equivalente en Porcentaje del

Pérdidas de energia consumo de biogas | biogas generado

Mes mas frio del afio 3687 kW/d 1475 m3/d 31
Mes mas calido del afio 517 kW/d 1007 m3/d 21

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 30. Consumo energético del proyecto, Empresa C

Detalle | valor |  Unidad
Potencia instalada total 28 kW

Consumo diario eléctrico del proyecto 322 kWh/d
Consumo anual eléctrico del proyecto 117793 kWh/a

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3.5 Inversién del proyecto

Como en el caso de las empresa anteriores, la inversién necesaria para llevar adelante el
proyecto fue elaborada en dos partes, por un lado, el proyecto de generacién de biogas y,
por otro lado, el tratamiento y generacién de energia eléctrica.

4.3.5.1 Generacion de biogas

La planta de generacion de biogas es un proyecto llave en mano que incluye los siguien-
tes items: obra civil (bases, dos tanques y otros); equipos electromecanicos para dos tan-
ques; sensores; instalacion eléctrica; cafierias; costo de importacién y nacionalizacién de
equipos; montaje; ingenieria y puesta en marcha; impuestos, y otros.

Si bien parte de los costos de operacién puede ser absorbida por los recursos actuales
del establecimiento, al realizar la propuesta econdémica, la empresa establecié los costos
de operacién y mantenimiento de la planta en funciéon de los requerimientos del proyec-
to. Se consideraron estos para el analisis completo del proyecto como uno independiente
para poder evaluar sus requerimientos.

» Proyecto llave en mano: 775 500 USD para el paquete tecnolégico (para dos tanques).
+ Obra civil: 635 400 USD.
* Adecuacion de los procesos de recoleccion y manejo: 392 762 USD.
» Total: 1803 662 USD (valor por modificaciones de gestién, obra civil: dos tanques
de 2 000 m?®y sus equipamientos).

Tratamiento del biogas y generacion de energia eléctrica

El tratamiento del biogas, la generacién de energia eléctrica y el aprovechamiento de ener-
gia térmica fueron realizados por otra empresa y también es un proyecto llave en mano.

» Proyecto llave en mano: 372 421 USD.
* Proyecto llave en mano: 10 427 788 ARS.

4.3.6 Andlisis financiero del proyecto

Para poder realizar el analisis, se asumieron algunos valores que se iran detallando, pero
que pueden variar en funcién del momento en el que se realice el estudio.

El analisis financiero se realizé sobre diez afios de operacién del proyecto, pero con un
valor residual de cinco afios adicionales, ya que todos los equipos tienen, al menos, ese
tiempo de utilidad.

Se asume que la empresa utiliza capital propio para la inversién del proyecto y, por lo
tanto, no contrae una deuda con terceros.

Valor de energia eléctrica generada

Al ser un proyecto de generacion de energia eléctrica muy por debajo de los 500 kWh que
establece la licitacién de Renovar2, no se puede tomar como referencia el precio que es-
tablece el mismo pliego que pagaria la distribuidora eléctrica por cada MWh entregado a
partir de la generacién de biogas.

Al momento de definir el costo de la energia generada para la evaluacién econémico-fi-
nanciera del proyecto, se asumen distintos valores, los cuales se justifican de acuerdo con
las estrategias de reordenamiento de precios y comercializacion de la energia en la Argen-
tina. Estos son los siguientes: un valor de 113 USD/MWh, como mejor situacion posible,
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valor que se detalla en la misma ley; el valor sugerido por la mesa de biogas del del ex
Ministerio de Agroindustria (actual Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca), que se
estimd en 268 USD/MWh. Y un valor intermedio, como ser 189 USD/MWh (USD 160 mas
incentivos), propuesto por las RenovAr en primera instancia.

Costo de inversion para implementacion del proyecto

En el Cuadro 31 se resume el costo de inversién para implementacion del proyecto.
En el Cuadro 32 se presenta un resumen con los datos basicos del analisis financiero
de este proyecto.

4.4 Analisis de sensibilidad

441 Empresa A

Para la Empresa A se realizé un analisis de sensibilidad donde se vincula la eficiencia del
proceso de tratamiento (que también va de la mano la generacién de energia) representa-
do por las horas de funcionamiento del sistema de suministro de energia, versus los pre-
cios propuestos para la venta de energia a red.

Para 113 USD/MWh y alto rendimiento, los resultados son negativos. A 189 USD/MWh, el
VAN sigue dando negativo, y la TIR también, aunque obviamente con valores mas cercanos
a cero. Esto implica que, aun a ese precio, el retorno de la inversién no es recuperable en 10
afios. Se ensayd, ademas, qué pasa con la eficiencia de la planta. También se entiende que a
menor eficiencia (menos horas de funcionamiento), también es menor la recuperacién de la
inversion. Finalmente, si se toma mayor eficiencia de instalacién y generacién (de suminis-
tro), es decir, si se logra alcanzar 8 300 horas anuales, los valores continlian negativos.

A 268 USD/MWh, los resultados expresan otra perspectiva, pero siguen negativos.

Solo cuando el rendimiento de la planta alcanza las 8 300 horas anuales, el VAN es po-
sitivo y la TIR es positiva, recién cuando el precio por la venta de energia supera los 490
USD/MWh aproximadamente (Cuadro 33).

4.4.2 Empresa B
Modelo 1

En este modelo de proyecto se realizé el andlisis de sensibilidad que esta vinculado al precio
de la energia eléctrica generada, y las horas operativas de planta (a 6 715 h/a para el Modelo
1), en relacién con la generacién y constancia de suministro de esa energia vendida.

Cuadro 31. Inversién, Empresa C

CAPEX

Capex de la planta de generacién de biogas completa 1803 662 USD
Tratamiento de biogds y generacion de EE 372 421USD
Inversion total proyecto 2176 083 USD
Capital propio 2176 083 USD

Fuente: Elaborado por el autor.
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Cuadro 32. Resumen flujo de fondos. Analisis con el menor precio propuesto y maximas
horas de suministro, Empresa C

Precio productos del proyecto

Ingresos por bioabono 0 afio
Precio electricidad entregada 113 USD/MWh

Costos operativos y mantenimiento

Adecuacién y manejo de efluentes y residuos 20 000 USD/a
Mantenimiento de generadores 49155 USD/a
Costo§ personal +_a]dm|n|straC|on + costo 49610 USD/a
energético operacion

Costos operativos por gestién de cosustratos 0,00 USD/a

Bases de calculo de generacidn de biogas para energia eléctrica

Biogas generado por dia 4775 Nm? biogas
Porcentaje de metano 65 %
Metano generado por dia 3103,75 Nm?3CH,
Tarifa eléctrica 113,00 USD/MW
Generacion 0,309 MWh/h
Entrega diaria EE 24 h
Horas fuera de servicio en general/anuales 701 (8 %) h
Horas facturadas por afio reales 8059 h

Facturacion anual

Valor de energfa vendida a la red al afio 281396 USD
Precio de MWh 113 USD
Horas facturadas por afo reales 8 059

TIR -4%

VAN -1148 790 USD

10%

VAN calculado a TASA ponderada promedio de costo
de capital - WACC

Fuente: Elaborado por el autor.
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En el Cuadro 34 se presenta una serie de andlisis que se realizan variando Unicamente
el precio de la energia eléctrica generada y el impacto que tiene sobre los valores de la TIR
del proyecto y de su VAN.

A su vez, si se analizan los precios sugeridos anteriormente, se observan las sensibili-
dades en los valores de VAN y TIR calculados, como se ve en el Cuadro 35.

Cuadro 33. Analisis de sensibilidad, precios vs. horas anuales, Empresa A

Analisis de sensibilidad

Valor de la energia eléctrica (USD/MWh) | Horas anuales VAN (USD) TIR (%)
113 7 800 -632 246,95 -317
113 8059 -627 417,64 -304
113 8300 -622 923,96 -29,27
189 7 800 -513 799,76 -14.9
189 8059 -505 0374 -14,2
189 8300 -496 884 136

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 34. Andlisis de sensibilidad, Empresa B, Modelo 1

Factor de variacién del precio Costo energia eléctrica

de energia eléctrica (%) (USD/MWh) Uk, Uy

0 113 -13,74 -901 310,42

5 118,7 -12,09 -861 876,37
10 1243 -10,6 -823 134,14
20 1356 7,87 -744 957,86
50 1695 -1,12 -510 429,03
70 1921 2,64 -354 076,47
85 2034 4,38 -275900,19
100 226 765 -119 547,63
125 254,25 1144 75 893,07

Fuente: Elaborado por el autor.
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Cuadro 35. Sensibilidad entre precio analizado/horas de suministro, Empresa B

Sensibilidad entre precio analizado/horas de suministro

Precio/MWh Horas suministro VAN (USD) TIR (%)
113 6420 -935 654,43 -15,31
113 6715 -90131042 -13,74
113 6935 -875 697,94 -12,66
189 6420 -432 965,69 079
189 6715 -375 523,06 2,15
189 6935 -332684,48 313
268 6420 89 566,02 11,69
268 6715 171 019,07 13,18
268 6935 23176372 14,27

Fuente: Elaborado por el autor.

Modelo 2

En el Cuadro 36 se detalla el costo de inversion para la implementacion del proyecto.

Cuadro 36. Inversién, Empresa B, Modelo 2

CAPEX

Capex de la planta generacién biogas completa 1473 350 USD
Tratamiento de biogéas y generacién de EE 357 418 USD
Inversion total del proyecto 1830768 USD
Capital propio 1830768 USD

Fuente: Elaborado por el autor.

En el presente proyecto se estima que la empresa tiene la potencialidad de generar una
cantidad de energia eléctrica mayor que el 8% de su consumo, incluso considerando los
consumos eléctricos del proyecto (Cuadro 37).
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Cuadro 37. Resumen flujo de fondos, Empresa B, Modelo 2

Precio productos del proyecto

Ingresos por bioabono 0 afio
Precio de electricidad entregada 113 USD/MWh

Costos operativos y mantenimiento

Mantenimiento de digestores 3810 USD/a
Mantenimiento del generador y sistema purificacion 32415 USD/a
Costo§ personal +_a,1dm|n|straC|on + costo 49 610 USD/a
energético operacioén

Costos operativos por gestién de cosustratos 0 USD/a

Bases de calculo de generacidn de biogas para energia eléctrica

Biogas generado por dia 2242,50 Nm3 biogas
Porcentaje de metano 65 %
Metano generado por dia 145760 Nm?3CH,
Tarifa eléctrica 113,00 USD/MW
Generacion 0,225 MWh/h
Entrega diaria EE 24 h
Horas disponibles por afio 8760 h
Reduccién por mantenimiento equipos y sistemas 438 5,00%
Reduccidn por falta de cosustratos 263 3,00%
Horas facturadas por afio reales 8059 92,0%

Facturacién anual

Valor de energia vendida a la red al afio 204 900 USD
Precio de MWh 113 USD
Horas facturadas por afio reales 8059

TIR -6,15%
VAN -1 078 780 USD

VAN calculado a TASA ponderada promedio de
Costo de Capital - WACC

10%

Fuente: Elaborado por el autor.
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Por otro lado, se realizd el andlisis de sensibilidad que esta vinculado al precio de la
energia eléctrica generada, ya que las otras variables tienen poco peso en el analisis.

En el Cuadro 38 se presenta una serie de analisis que se realizan variando Unicamente
el precio de la energia eléctrica generada y el impacto que tiene sobre los valores de la TIR
del proyecto y de su VAN.

Cuadro 38. Analisis de sensibilidad, Empresa B, Modelo 2 (analisis con minimo de horas
de suministro)

Analisis financiero con modificacién del valor de energia eléctrica

E?S;?c: g: \éaérl(?)/((:,l)on del Costo(arsl’%r/gﬁvslf)ctrlca TIR (%) VAN (USD)
0 113 -6,15 -1078 780

5 1187 -4,91 -1014 244

10 124,3 -3,75 -950 840

20 1356 -1,54 -822 899

50 169,5 4,27 -439 076

100 226 124 200 627

Fuente: Elaborado por el autor.

A su vez, si varian las horas de suministro (eficiencia de la planta en generacién de
energia) y se ponderan los precios antes sugeridos (113 USD, 189 USD y 268 USD), la sen-
sibilidad se refleja como se muestra en el Cuadro 39.

Si se incluye en el andlisis la diferenciacion de los costos e inversiones de reconversion
de los establecimientos e intensificacion del tambo (monto estimado entre 100 000 USD
y 600 000 USD de acuerdo con las escalas y necesidades, promediado en 250 000 USD
como ndmero aproximado), claramente se mejorarian los numeros, aunque esto implica
un costo adicional en aquellos establecimientos que requieren esto; como asi también
otras facilidades, como redes de distribucién, equipamiento para manejo de efluentes,
entre otros.

4.4.3 Empresa C

En este proyecto se realizé el anadlisis de sensibilidad que esta vinculado al precio de la
energia eléctrica generada, y las horas operativas reales de funcionamiento y suministro
de energia, que resultan las variables limitantes del analisis.

En el Cuadro 40 se presentan una serie de variaciones que se realizan con el precio de
la energia eléctrica generada y el impacto que tiene sobre los valores de la TIR del proyec-
to y del VAN. Aqui se asume un maximo de funcionamiento que ronda las 8 300 horas, con
lo cual se estima la maxima capacidad de suministro. Se demuestra luego la incidencia de
las horas de parada por cualquier motivo de las instalaciones en los beneficios anuales.
Se hace un analisis con 7 800 horas anuales (12% de las horas anuales fuera de servicio),
8 059 horas (8%), y 8 300 (5%).
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Cuadro 39. Andlisis de sensibilidad, Empresa B, Modelo 2

Sensibilidad entre precio analizado/horas de suministro

Precio USD/MWh Horas de suministro VAN (USD) TIR (%)
113 7 800 -1119 897 -6,97
113 8059 -1078 779 -6,15
113 8300 -1040 520 -5,41
189 7800 -287 065 6,34
189 8059 -218 293 725
189 8300 -154 301 8,07
268 7 800 578 641 16,68
268 8059 676 158 1774
268 8300 7 66 899 18,72
113 7300 -45 8675 -0,6
113 7800 -37 9297 146
113 8000 -347 546 2,25
113 8300 -299 919 34
189 7300 320770 16,21
189 7800 453 535 18,62
189 8000 506 639 19,56
189 8300 568 298 20,96
268 7300 1130982 29,99
268 7800 1319241 32,97
268 8000 1394544 34,15
268 8300 1507 499 359

Fuente: Elaborado por el autor.



Modelo de negocio de aprovechamiento energético de biogas en tambos

Por otra parte, se analizan las variaciones de precios que se ofrecieron en el mercado
de las renovables y que se ajustan a los valores fijos (113 USD/MWh; 189 USD/MWh'y 268
USD/MWh) y se muestra el efecto del rendimiento y la eficiencia operativa de la instala-
cion variando las horas anuales en funcionamiento (Cuadro 41).

Asimismo, si se incluye en el analisis la diferenciacién de los costos e inversiones de
reconversion de los establecimientos e intensificaciéon del tambo (monto que se estima
entre 100 000 USD y 700 000 USD, de acuerdo a las escalas y necesidades, que promedia
en 392 762 USD), claramente se mejorarian los numeros, aunque esto implica un costo
adicional en aquellos establecimientos que requieren esto, como asi también de otras faci-
lidades, como redes de distribucién, equipamiento para manejo de efluentes, entre otros.

Cuadro 40. Andlisis de sensibilidad, eficiencia regular, Empresa C

Andlisis financiero con modificacion del valor de energia eléctrica (8 059 h/a)

Fctrderecondel | Predevenosme® | mwen | venusd

0 113,0 -4 -1148 790,29

5 1187 -2,69 -1060 160,22

10 124,3 -145 -973 085,07

20 1356 0,9 -797 379,84

50 169,5 713 -270 264,18

75 1977 11,7 168 999,00

100 226,0 15,94 608 261,94

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuadro 41. Andlisis de sensibilidad, incidencia de las horas de parada, Empresa C

Precio USD/MWh | Horas en funcionamiento | TIR | VAN

113 7800 -4,88 -1205 2584
113 8059 -4 -1148790,3
113 8300 -3,22 -1 096 246,6
189 7800 9,36 -61502,7
189 8059 10,34 329439
189 8300 11,23 120 826,7
268 7800 20,62 1127 401,2
268 8059 21,78 12613255
268 8300 22,85 13859424

Fuente: Elaborado por el autor.
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En el presente informe se analizaron distintos proyectos de generaciéon de biogas y de
energia eléctrica a partir de residuos de tambos. El objetivo fue brindar un acercamiento
a la complejidad de factores que inciden en este tipo de emprendimientos, que pueda ser
util tanto para elaborar modelos de negocios, como para informar la formulacién de politi-
cas sectoriales.

Para tener un analisis con alto grado de certeza de la potencialidad de generacion de
biogas en un establecimiento se deben realizar estudios adicionales, como caracterizacion
de los efluentes, mediciones de caudal mas precisas, estudios de degradacién anaerdbica,
existencia de inhibidores, entre otros, como asi también, analizar las tecnologias disponi-
bles en el pais, que permitan eficiencias reales para las escalas determinadas, para ofrecer
reales soluciones a los casos en cuestion.

Desde el aspecto técnico, en el analisis de la Empresa Ay en el de la Empresa B se pro-
pone la tecnologia de reactores de mezcla completa, ya que estos han sido evaluados y
estudiados en todo el mundo, y presentan las caracteristicas operativas ideales para dis-
tintas escalas. Al disponer de controles de manejo, la eficiencia de generacion y tratamien-
to es notablemente superior a otras opciones. La posibilidad de codigestién (incluso con
cultivos energéticos) abre la posibilidad de obtener ain mas beneficios, en materia de efi-
ciencia, generacion, tiempos de proceso y condiciones de marcha.

En términos econdémicos-financieros, en la Empresa A los resultados no son positivos,
a excepcion de condiciones de eficiencia éptimas y precios maximos sugeridos. Si no se
obtiene buena generacién de biogés, producto de la mala calidad del efluente o de la ges-
tién misma del establecimiento —se considera esta cuestién clave en la determinacién de
la potencialidad— aunque se disponga de buena tecnologia de tratamiento y generacién
(implica una inversién inicial importante —obra civil, sistemas de controles, operatividad,
etc.—), el proyecto resulta muy poco atractivo para el productor tambero (desde los nime-
rosy a esta escala).

Enla Empresa B y en la Empresa C los resultados son positivos. Se recupera la inversion
en el tiempo y se pagan los costos operativos, siempre considerando algunas premisas de
modelacion y que deben ser ratificadas para que este informe y su expectativa se cumplan.
Se puede observar que algunos de estos factores como ser el precio de la energia eléctrica
que se considera en el proyecto tienen un peso importante en el andlisis del proyecto.

En este analisis de factibilidad, en la Empresa A, se analizaron las inversiones totales
para un proyecto “llave en mano”, desde la recepcién y manejo de los residuos en planta,
la digestidon y generacién de biogas, el tratamiento del biogas, los generadores de energia
eléctrica y, para la Empresa B, la conexidn a la red para entrega de la energia eléctrica; en
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el caso de la Empresa C no esta incluida la conexion. Todos los costos operativos del pro-
yecto durante todo el periodo de analisis fueron considerados, tanto de mantenimiento de
equipos y motores, como de su operacién directa.

En el caso de la Empresa A no se considerd la inclusién de cosustratos ya que, si bien
hay disponibilidad en un perimetro de 20 km, la gestion de cualquier sustrato adicional
al proyecto generaria un costo considerable (de logistica, disposicion, pretratamiento,
etc.), no rentable. Aunque, si se tuvo en cuenta que todos los establecimientos tamberos
cuentan con un acopio de cultivo energético como es el maiz ensilado con el que se podria
complementar la alimentaciéon del digestor como sustrato, que genera altos valores de
biogas con mucha menos carga. Esto excede el presente informe, pero puede complemen-
tarse en un andlisis adicional. En la Empresa B no se analizan los costos de la gestiéon de
los cosustratos (ya que no los hay, se considera que el sistema de recoleccion de efluente
funciona por gravedad y que se carga mediante bombeo), en el modelo que corresponde;
los precios y las estimaciones se realizaron de acuerdo con recomendaciones de provee-
dores internacionales. No obstante, su gestion necesita de una inversién de mejoras y ade-
cuacién para uso de estos en los digestores.

Con un poco mas de detalle, el estudio indica que para la Empresa A, con los valores
calculados de inversién y operacidn, el proyecto no es rentable y tiene una TIR y un VAN
negativos, si se considera una tarifa de 113 USD/MWh y una inversién inicial con capital
propio Unicamente. Para alcanzar un VAN positivo y mayor a 10, el precio de la energia
eléctrica entregada deberia ser superior a los 490 USD/MWh. Con ese supuesto, la TIR del
proyecto igualaria la tasa de interés del 10%.

Teniendo en cuenta que el proyecto no es atractivo, econémicamente hablando, con
esa tarifa de energia eléctrica, cualquier analisis con tarifa menor dara valores de TIR y
VAN aun mas bajos.

Como ejercicio adicional, se podria considerar que la inversion no se realice con el total
del capital propio, sino con un porcentaje de capital financiado. Incluso en estas situacio-
nes, el proyecto no parece ser atractivo ya que presenta valores negativos de TIR y VAN
en practicamente todos los escenarios. Ejemplo: si se considera un 70% del capital pro-
veniente de terceros y con una tasa de interés muy baja (3%), la TIR y VAN del proyecto
siguen siendo negativos (con precio de energia comercializada a 113 USD/MWh).

Para la Empresa B tampoco es rentable, con una TIR baja y el VAN negativo a una tarifa
de 113 USD/MWh. En estas condiciones de inversién, la TIR se hace atractiva con una tari-
fa por encima de 250 USD/MWh, siendo también positivo el VAN en ese punto (Modelo 1).

Si se analiza el proyecto adquiriendo un porcentaje de deuda, la situacion es distinta, ya
que la TIR es mayor y el VAN es positivo alin con una tarifa de 113 USD/MWh.

Al hacer el mismo analisis para el caso del proyecto Modelo 2, se puede ver que, con
una sustancial mejora en el sistema de recoleccién y preparado del sustrato, y de un buen
rendimiento de generacion de biogas (horas de funcionamiento de la instalacién), el pro-
yecto es rentable con una TIR por encima del 10% y un VAN también atractivo solo a mas
de 200 USD/MWh. Es importante entender que también hace al proyecto mas complejo
desde la operacién y con mayores variables que afectan su éxito (el sistema se torna sen-
sible porque cuanto mas se pretende generar, mayor importancia tiene el buen manejo de
efluentes y los costos de su preparacion). Estas variables son la calidad del sustrato, que
depende, en gran medida, de la gestion de los efluentes, y de la eficiencia de la planta, fun-
cion de la calidad de la instalacién a proyectar.
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Actualmente, los generadores de cosustratos consultados disponen sus residuos a
costo propio, es decir, pagan por su elaboracién (cultivo energético), el transporte y la
disposicién, siendo que, para este proyecto, no se ha considerado este tipo de analisis, es
importante remarcar que el mismo alimento que se elabora, acopia y dispone en el estable-
cimiento para los animales de cria, puede ser utilizado como potenciador o cosustrato de la
planta. A la escala de analisis, una pequefia porcidon de ese sustrato puede ser utilizado en
el digestor ampliando su rendimiento considerablemente. Dado que esta cuestidn excede el
analisis de los efluentes aprovechables, seria un interesante complemento para aumentar
los rendimientos de generacion de planta y pueda obtenerse mejores resultados.

Finalmente, en el caso de la Empresa C, el proyecto tampoco es rentable bajo a una
tarifa de 113 USD/MWh, (TIR y VAN negativos con inversion de capital propio, sin recurrir
a préstamos). En estas condiciones de inversion, la TIR se hace atractiva y el VAN positivo
en todos estos puntos, recién de 185 USD/MWh, pero con eficiencia del 95% (8 300 horas
anuales).

Cabe recordar que la legislacion de la provincia de Cérdoba es la primera en contem-
plar el uso del digestato en suelo para aprovechar su valor agronémico (como enmienda
de organicos); incluso se encuentra regulada su aplicacion.

El valor del digerido no es econdmico para el proyecto ya que no hay un mercado formal,
pero en caso de tenerlo o darle un valor agronémico interno, el retorno de la inversién debido
a este ingreso le daria un valor agregado al proyecto, viendo externalidades incluso en lo eco-
némico como ahorro en la compra de insumos para fertilizacion (N, K, P, entre otros).

Tanto para la Empresa B como para la Empresa C, el andlisis se llevd a cabo para un
plazo de diez afios, con distintos valores de energia cobrada por entrega a la red, desde los
113 USD/MW. Durante los diez afios de analisis se considera la amortizacion acelerada (Ley
25924 Art. 5), que genera una disminucion en el calculo del pago de impuesto a las ganan-
cias durante este periodo, la tasa de calculo es del 35% sobre el resultado del ejercicio.

Desde una o6ptica ambiental, el proyecto en las Empresas A y B permite aplicar los
efluentes estabilizados en suelo y devolver los nutrientes que utilizan las plantas. Esta
practica disminuye la necesidad de utilizar fertilizantes quimicos. Ese precio interesante
de venta por bioabono no esta incluido en el planteo, ya que se apunta a la cuestién ener-
gética. Pero estan claros los beneficios ambientales que la tecnologia otorga. Por otro lado,
desde lo financiero, el ahorro en fertilizantes quimicos y los beneficios en futuros rindes
por el agregado de materia organica, Ny P, como asi también de nutrientes (macros y mi-
cros), posibilitan ver un panorama mas interesante que el energético.

Fundamentalmente el aspecto ambiental mas importante en el caso de la Empresa B
se basa en el control de residuos organicos en general, la mejora es directa ya que actual-
mente son dispuestos en forma deficiente y en muchos casos sin ningun tipo de control
(vertido en lagunas naturales casi obsoletas o con manejo inadecuado). En cuanto a la
Empresa C, el aspecto ambiental mas importante también se basa en el control de resi-
duos organicos en general, por esto, en vistas a las ventajas para generacion, esto repre-
senta un plus en Cérdoba con respecto al manejo del biofertilizante, la mejora es directa,
ya que actualmente estos son dispuestos en forma deficiente y, en muchos casos, con
pocos controles.

Otro aspecto ambiental tangible y medible esta referido a los gases de efecto inverna-
dero GEl en la atmésfera. Los GEI se generan en procesos anaerébicos abiertos y se emi-
ten directamente al ambiente, basicamente el CH,, que posee un factor de 21 respecto al
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CO,, esto significa que es 21 veces mas contaminante que dicho gas, pero, si se produce
en un digestor cerrado y luego es aprovechado o quemado el efecto se reduce 21 veces.
Actualmente no hay posibilidades concretas de gestionar bonos de carbono como los que
se emitian bajo el Protocolo de Kioto, pero el proyecto, en las tres empresas, evitara gases
GEI, que pueden ser medidos y son un beneficio cierto a mediano y largo plazo.

Por otro lado, y otro punto importante para tener en cuenta, es la tendencia mundial de
aprovechar los residuos biomasicos en general antes de cultivos energéticos (#biogasben-
fatto del CIB ltalia), concepto relevante para entender hacia dénde apuntan estas instala-
ciones, y qué beneficios aprovechables aportan, no solo en la generacién de energia, sino
en forma global, en el tratamiento de residuos y la valoracion (a bajo costo) de subproduc-
tos de procesos agroindustriales e intensivos.

Adicionalmente, el proyecto de la Empresa B servira para mitigar olores que puedan afec-
tar la poblacion y la atraccién de vectores, siendo esta una de las principales quejas de los
vecinos de establecimientos de esta industria (en este caso, en cercanias al pueblo, si bien
los vientos no son predominantes del oeste), lo mismo ocurre en el caso de la Empresa C.

Los beneficios sociales, tanto en el caso de la Empresa B, como en el de la Empresa C,
ademas de aquellos que surgen de la mejora ambiental, son directos porque requieren de
mano de obra de la zona y por la mejora en la generacién de energia renovable localizada
que permite una mejor disponibilidad de la red.

Respecto de la percepcién que se tuvo en relacién con el interés del sector en la aplica-
cién de estos sistemas, en todos los casos de las Empresa Ay B, los productores y duefios
de los establecimientos marcaron sobremanera la posibilidad de invertir en biogas como
una unidad de negocio nueva, que complemente la problematica del efluente, la necesidad
de fertilizantes, y el beneficio de la generacion de energia en zonas rurales dispersas.

La mayor limitante para la realizacién del proyecto de la Empresa B y otros proyectos
de este tipo es el costo de inversion inicial que se debe realizar para su implementacion; se
entiende que esta tiene directa relacion con la eficiencia que se pretende obtener en este
tipo de iniciativas. El productor esta dispuesto a efectuar esas inversiones y aplicar esos
costos de equipamiento y obra civil siempre que las condiciones de retorno sean favora-
bles y acordes a una unidad de negocio nueva que pueda sustentarse por si misma. En
todos los casos han visto que, si bien el riesgo es aceptable, la empresa esta dispuesta a
realizar la inversién con tasas y precios que convengan realmente.

En cuanto a la Empresa C, la mayor limitante también es el costo de inversion inicial
que se debe realizar para su implementacion; los altos costos de equipamiento y obra civil
hacen que, aun teniendo un buen retorno de inversion, la empresa no esté dispuesta o no
tenga la capacidad de invertir esa cantidad de dinero.
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ANEXO

Legislacion vigente

Se han considerado dos tipos de legislacién a los efectos del analisis del proyecto. La pri-
mera referida a la normativa ambiental que regula el manejo y disposicion de efluentes
y residuos en general, y la segunda, aquella legislacion que hace referencia a la revalori-
zacién de recursos o residuos mediante la utilizacién de estos como fuente de energia o
enmiendas o fertilizantes organicos. También se resume la ley que contempla la regulacién
de la explotacién agropecuaria, especialmente referida al tema tambo.

El analisis de los aspectos ambientales es de suma importancia ya que se esta plan-
teando el proyecto basandose en la utilizacion de residuos y esto produce modificacio-
nes en su gestién actual y, por lo tanto, variaciones en los procesos de tratamiento de los
efluentes de la planta. Cualquier alteracion de estos procesos que no sea considerada y
genere una modificacion en la calidad de los efluentes de vuelco o de los sélidos por dispo-
ner puede tener un impacto negativo sobre el ambiente o el incumplimiento de la normati-
va vigente.

En cuanto a la legislacién existente en materia de proteccién ambiental, se hace hin-
capié especificamente en las de orden nacional y las vigentes en la provincia de Buenos
Aires, Santa Fe y Cdrdoba, que son sobre las cuales se basa este informe. En algunos
€asos, por no contar con legislacién especifica sobre biogas, se han adoptado por conven-
cioén otras normas como referencia (fundamentalmente las de la Comunidad Europea, en
especial la legislacién alemana).

Normas nacionales

Articulo 41.° de la Constitucién Nacional.

Ley 25675/02, Ley general del ambiente.

Ley 25688/02, Régimen de gestion ambiental de aguas.

Ley 25612/02, Gestion integral de residuos industriales.

Ley 24051/92, Ley de Residuos Peligrosos, y Decreto reglamentario 831/93.

Cddigo Alimentario Argentino, Capitulo XlI, 982 (Res. MSyAS 494/94).

Ley 26190706, Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia
destinada a la produccién de energia eléctrica.

Ley 27191/15, Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia
destinada a la produccion de energia eléctrica —modificatoria de la Ley 26190—, y su
Decreto reglamentario 531/16.

Ley 25169/99, Contrato asociativo de explotacion tambera.
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Normas ambientales de la provincia de Cérdoba

Ley 7343/85, Principios rectores para la preservacion, conservacion, defensa y
mejoramiento del ambiente, modificada por leyes 8300, 8779 y 8789.

Ley 10208/14, Ley de politica ambiental (complementa los presupuestos minimos de la
Ley 25675).

Ley 5589/73, Cédigo de aguas.

Decreto 847/16, Reglamentacién para la preservacion del recurso hidrico de la provincia
(deroga Decreto 415/99).

Ley 8936/01, Conservacion de suelos.

Ley 8810/99, Ley de energias renovables.

Normas ambientales de la provincia de Buenos Aires

Ley 11723/95, Ley del Ambiente.

Ley 5965, Ley de proteccion a las fuentes de provisidon y a los cursos y cuerpos receptores
de agua y a la atmésfera, y Resolucion 236/03, sobre limites de descarga admisibles.
Cadigo de aguas (1999).

Ley 11720, Ley de residuos especiales.

Ley 13656, Ley de promocidn industrial de la provincia de Buenos Aires.

Ley 12603/00, Declaracién de interés provincial para la generacion y produccion de energia
eléctrica a través de fuentes de energia renovables.

Resolucion 336/2003, que modifica la Resolucién 389/1998 sobre normas de calidad de
agua, Anexo Il Pardametros de calidad de las descargas limite admisibles.

Normas ambientales de la provincia de Santa Fe?

Ley 11717, Ley de medio ambiente y desarrollo sustentable.

Decreto Provincial 2151/2014; regulala gestién de los residuos no peligrosos industriales o
de actividades de servicios.

Resolucion 1089/1982, Reglamento para el Control del Vertimiento de Liquidos Residuales
Ley 8.829, que adhiere a la Ley Nacional 22.428 sobre la conservacion y recuperacion de la
capacidad productiva de los suelos.

Ley 10.552, que regula la conservacion y manejo de suelos.

Ley 9.830, que crea el Comité de Cuencas que debera promover el desarrollo del area a
través del manejo y aprovechamiento de los recursos hidricos y que actuara como perso-
nas juridicas de derecho publico fijandole competencia territorial.

Resolucion 201/04, tiene por objeto prevenir, controlar y corregir las situaciones de conta-
minacion del aire en el territorio de la provincia de Santa Fe.

Articulo 25.° de la Constitucion Provincial.

3 Santa Fe, a través de la Ley Provincial 13527, cuenta con una empresa publico-privada de energias renovables,
denominada ENERFE - Santa Fe Gas y Energias Renovables S.A.P.E.M., cuyo objetivo es la distribucién y subdis-
tribucion de gas por ductos y redes, produccion, transporte y almacenaje, distribucién, comercializacion e indus-
trializacion de hidrocarburos sélidos, liquidos y gaseosos, sus derivados directos e indirectos, como asi también
administrar recursos y fuentes de energias renovables. A su vez, de acuerdo con el Programa PROSUMIDORES,
todos los ciudadanos usuarios del sistema eléctrico de la provincia, pertenecientes a la EPE y las cooperativas
eléctricas adheridas, pueden generar energia a partir de fuentes renovables e inyectarla a la red bajo reglamento
de las conexiones de islas anteriormente citado. El programa facilita el repago de las instalaciones renovables, a
través de una compensaciéon monetaria que permite la amortizacion de estos equipos por parte de los clientes
que se adhieran al programa en un periodo de tiempo determinado. Dicha compensacion se efectuara en funcion
de la energia generada durante el periodo de repago de los equipos.



Anexo

Ley Provincial 12503705, Generacién y uso de energias a partir de fuentes renovables.

Ley Provincial 12692/06, Régimen Promocional Provincial para la investigacién, desarrollo,
generacion, produccién y uso de productos relacionados con las energias renovables.

Ley 12956/08, Complementaria de la Ley 12692/06.

Ley 13240/11, Creacién de la Secretaria de Estado de la Energia.

Decreto 1351/13, Creacién del Programa Santa Fe Avanza en la Sustentabilidad de los Edi-
ficios y Oficinas Publicas.

Resolucion 013/13 de la Secretaria de Estado de la Energia, Creacion del Programa Un Sol
para tu Techo.
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