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RESUMEN

En las ultimas décadas, las modificaciones estructurales en la demanda mundial de
commodities ha conducido a un reordenamiento del sistema productivo, provocando un
impacto demografico y, con ello, una creciente demanda de alimentos y productos, sobre todo,

en aquellas economias basadas en la produccidn agropecuaria.

Argentina es por excelencia un pais agroexportador, posee un territorio extenso y rico en
suelos y variedad de clima. Este aprovechamiento del territorio, ha sido un avance muy
favorable para la economia del pais en general y el desarrollo regional en particular. Tal impulso
en la actividad puede observase en la expansion de la frontera agricola, cerealera, mas
especificamente soja, provocando un desplazamiento de la ganaderia hacia otras zonas, incluso
algunas marginales o menos fértiles, en espacios de confinamiento reducido denominados

feedlots.

La intensificacion de los sistemas ganaderos busca mejorar la eficiencia en calidad del
producto, acelerando los procesos de engorde. Al mismo tiempo provoca un aumento en los
flujos de energia y nutrientes, siendo riesgosos en cuanto a la contaminacién. La produccién
vacuna intensiva es potencialmente una fuente de contaminacion, cuando las excretas
generadas durante esta actividad no son estabilizadas correctamente, provocando un gran

impacto ambiental.

Esta contaminacién corresponde a los efluentes y residuos de los animales que afectan,
directamente, sobre los suelos por exceso de sales y “en menor cantidad metales pesados (Cu,
Zn y Fe)” [1]. Las aguas subterraneas se contaminan por exceso de nitratos, las aguas
superficiales, por el aporte de gran cantidad de materia organica y fosforo. La atmdsfera se dafia
por la produccién de gases (GEl) efecto invernadero que provocan el calentamiento global, como
son el metano, dxido nitroso y didxido de carbono. Finalmente, el malestar social, provocado

por el olor, el polvo y las plagas sin antrdpicas que se generan en el ambiente.

Frente a esta situacidn, es necesario buscar alternativas que permitan alcanzar una gestién
mas adecuada y menos peligrosa de esos grandes volimenes de efluentes que se generan
diariamente. Una de las tecnologias de aprovechamiento de estos residuos agropecuarios es la

produccién de biogas.

El biogas es un combustible que se obtiene en dispositivos especificos, por las reacciones de

biodegradacidon de materia organica, puede ser utilizado en la generacién de energia térmica,



eléctrica y como biocombustible. Es una de las fuentes de energia renovables con mejor

aceptacion en una gran cantidad de paises en los distintos continentes.

En Argentina, la matriz energética estd basada principal e histéricamente en fuentes
provenientes de combustibles fésiles. Sin embargo, en la actualidad, la potencia instalada
resulta insuficiente para cubrir las necesidades energéticas de una poblaciéon creciente. Por ese
motivo, el biogds puede considerarse un gran aliado para la economia de la nacién y el cuidado
del medio ambiente. Con este proceso de tratamiento, los efluentes dejarian de ser
considerados desechos sin uso alguno, para transformarse en insumos potencialmente

utilizables en actividades productivas.

En este trabajo, se realiza un analisis sobre la incursidon de una planta de biogas en la ciudad
de Bragado, Provincia de Buenos Aires y de los beneficios que esto trae aparejado para la
comunidad. Asimismo, se estudia la viabilidad econdmica de la implementacidn de este tipo de

energia para determinar la conveniencia o no del proyecto.



ABSTRACT

In recent decades, structural changes in world demand for commodities have led to a
reordering of the production system, causing a demographic impact and with it, a growing

demand for food and products, especially in those economies based on agricultural production.

Argentina is for excellence an agro-exporting country, it has an extensive territory rich in soil
and a variety of climate. This use of the territory has been a very favorable advance for the
country's economy in general and regional development in particular. Such boost in activity can
be seen in the expansion of the agricultural, grain, and more specifically soybean frontier,
causing a movement of livestock to other areas, even some marginal or less fertile, in areas of

reduced confinement called Feedlot.

The intensification of livestock systems seeks to improve efficiency in product quality,
accelerating fattening processes. At the same time, it causes an increase in energy and nutrient
flows, being risky in terms of contamination. Intensive vaccine production is potentially a source
of contamination, when the excreta generated during this activity are not properly stabilized,

causing a great environmental impact.

This contamination corresponds to the effluents and residues of animals, by directly affecting
the soils due to excess heavy metals and salts. Groundwater is polluted by excess nitrates, surface
water, by the contribution of a large amount of organic matter and phosphorous. The
atmosphere is damaged by the production of greenhouse gases (GHG) that cause global
warming, such as methane, nitrous oxide and carbon dioxide. Finally, social unrest, caused by

the smell, dust and non-anthropogenic pests that are generated in the environment.

Faced with this situation, it is necessary to look for alternatives that allow achieving a more
adequate and less dangerous management of those large volumes of effluents that are
generated daily. One of the technologies for taking advantage of these agricultural residues is

the production of biogas.

Biogas is a fuel that is obtained in specific devices, due to the biodegradation reactions of
organic matter, it can be used in the generation of thermal, electrical and biofuel energy. It is
one of the best accepted renewable energy sources in a large number of countries on different

continents.
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In Argentina, the energy matrix is mainly and historically based on sources from fossil fuels.
However, currently the installed power is insufficient to cover the energy needs of a growing
population. For this reason, biogas can be considered a great ally for the nation's economy and
caring for the environment. With this treatment process, the effluents would no longer be

considered waste without any use, to become potentially usable inputs in productive activities.

In this work, an analysis will be made of the incursion of a biogas plant in the city of Bragado,
Province of Buenos Aires and of the benefits that this brings to the community. Likewise, the
economic viability of the implementation of this type of energy will be studied to determine the

convenience or not of the project.
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GLOSARIO Y ACRONIMOS

ARS: Pesos Argentinos

BTU (British thermal unit): Unidad Térmica Britanica

CSTR: Continuous-flow stirred tank reactor = Reactor de tanque agitado continuo
CADER: Cadmara Argentina de Energias Renovables

CAMMESA: Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico SA
CAPEX (Capital expenditure): Gastos de capital

CER: Certificados de Reduccidn de Emisiones

CH4: Férmula quimica del “Metano”

CO2: Férmula quimica del “Diéxido de Carbono”

DIGESTATO: (o “lodo digerido”), material liquido o sélido que queda al terminar el proceso
DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

ENRE: Ente Nacional Regulador de la Electricidad

FODER: Fondo Fiduciario para el Desarrollo de Energias Renovables

GEIl: Gas de Efecto Invernadero, gas atmosférico que absorbe y emite radiacidn dentro del

rango infrarrojo
GW: Unidad de energia conocida como “Gigavatio”, que equivale a mil millones de vatios.
HFC: Férmula quimica del “Hidrofluoro Carbono”

KWh: Unidad de energia conocida como “kilovatio hora”, expresada en forma de unidades de

“potencia x tiempo”. Equivale a mil vatios
LHV (Lower heating value): Poder calorifico inferior

MaTER: Mercado a Término de Energias Renovables
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MEM: Mercado Eléctrico Mayorista
MEyM/MINEM: Ministerio de Energia y Mineria
MS: Materia Seca

MV: Masa Volatil

N20: Férmula quimica del “Diéxido Nitroso”

MW: Unidad de energia conocida como “megavatio”, que equivale a un millén de vatios

OPEX (Operational expenditure): Gastos operacionales
PFC: Formula quimica del “Perfluoro Carbono”
REVENUE: Traduccidn al espafiol “Ingresos”

RH: Humedad Relativa

SA: Sociedad Andnima

SF6: Férmula quimica del “Hexafluoruro de Azufre”
SS: Sélidos Suspendidos

ST: Sélidos Totales

SV: Sélidos Volatiles

TC: Tipo de Cambio

TIR: Tasa Interna de Retorno

TRH: Tiempo de Retencién Hidraulica

TWh: Unidad de energia conocida como “Teravatio hora”, que equivale a un billén de vatios

USD: Délares estadounidenses

VAN: Valor Actual Neto

VCO: Velocidad de Carga Organica
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INTRODUCCION

La provincia de Buenos Aires es rica en geografia, poblados y personas. Bragado es uno de
esos lugares, dentro de esta geografia pampeana, que asoma como un verde incansable de

empuje y crecimiento.

Desde 1851 se considera a Bragado como localidad cabecera de una serie de pueblos
dedicados, especialmente, al agro. Con la llegada del ferrocarril del Oeste Chivilcoy-Bragado
crece notablemente la poblacién empujada por la gran inmigracién europea que buscaba un

lugar de paz y trabajo para vivir [2].

Dentro de ese crisol de razas, “en aquel entonces, llegaron los obreros con sus familias,
inmigrantes italianos y espafoles que se convertirian en una marca registrada en la cultura del
pueblo” [3]. Las actividades que se desarrollaron inicialmente fueron la produccién de la tierra
y la mano de obra para la construccion. Esto permitié que se construyeran escuelas, clubesy
otras instituciones sociales activando una vida cultural y de valores muy arraigada y un

importante polo agricola-ganadero.

Alrededor de 1964, casi 100 afios después de su creacién como ciudad, Bragado comienza
con un emprendimiento novedoso: la instalacidon de una planta de aceros, una compafiia nueva,
que, desafiando la historia, se anima a darle a la ciudad un matiz laboral diferente. De la mano
del Ing. Jaime Coll y un grupo de vecinos que realizaron el aporte econdmico se lanzaron al
mercado de la industrializacién que avanzaba como idea renovadora a lo largo del pais [4].
Podria decirse que asimilaron el pensamiento de Marcel Proust (1871-1922) “El verdadero viaje

del descubrimiento no consiste solo en ver lugares nuevos sino mirar con nuevos ojos” [5].

La actividad de la empresa se centré en sus inicios en la produccion de piezas de acero y hierro
fundido para uso industrial, naval, automotriz y piping de gran porte para tuberias de redes de
gas. En esta primera etapa se conformd un grupo humano con formacién muy heterogénea;
dadas las condiciones laborales del momento, se contrataron empleados rurales, ferroviarios,
comerciantes, algunos técnicos, pero ninguno metaldrgico. Esta situacion, demandd grandes
esfuerzos que rapidamente se vieron compensados con el desarrollo de la compaiiia. Es por ello
gue esta primera etapa esta marcada por un importante crecimiento para el partido de Bragado
de la mano de la empresa, ya que fue y sigue siendo una gran fuente de trabajo y de desarrollo
econdmico para el distrito. No solo por el ser el principal empleador, sino también por impulsar

el desarrollo de nuevas oportunidades de negocios [6].
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En la década del 70 la empresa, un complejo metallrgico ya formado, toma el nombre de
Aceros Bragado y completa la instalacién de dos importantes trenes de laminacién; uno para
barras y rollos y el otro para barras y perfiles de gran tamafio, ambos de origen italiano. En el
afo 1986 muere Jaime Coll, y la empresa entra en un proceso de recambio familiar que la lleva,
en el afio 1990, a la quiebra. Esta fue una etapa muy dificil para la compafia que entra en una
gran recesidon con una produccion muy debilitada dentro de un contexto del pais también muy
complejo. Esta situacion dejé a la empresa con una imagen y una reputacién fragil, casi
insostenible, donde los pocos empleados no podian cobrar sus sueldos, los clientes no recibian
los productos con la calidad y el servicio que caracterizaba a la empresa desde sus inicios y el

esfuerzo por sostenerla funcionando se tornaba imposible [7].

Frente a esto, unos afios después de la quiebra, en 1997, es adquirida por el Grupo Lupier,
liderado por el Sr. Pedro “Piero” Vara. Desde ese momento, pasa a denominarse Acerbrag S.A.
y da comienzo un nuevo ciclo impulsado por un lider carismatico y emprendedor como “Piero”
que, con gran visién de futuro, proyecta un plan de inversiones a mediano y largo plazo en un
momento muy dificil para el pais en general y para la dirigencia empresaria en particular. “Piero

Vara impulsa una renovacion tecnologica para adecuar la empresa al nuevo orden mundial” [7].

En esta etapa, la empresa comenzd a tomar un giro exponencial de crecimiento, con fuertes
inyecciones de inversidon econdmica, investigacion tecnoldgica y capacitacion especifica para sus
empleados. Este despliegue permite, en mayo de 2005, la puesta en marcha de la aceria eléctrica
mas moderna del pais, fabricada con equipamientos italianos de ultima generacién, ademas de
una planta de oxigeno, colada continua, laminacidn en caliente y planta de estirado de barras.
Estas inversiones permitieron a la compafiia, competir con productos de avanzada en el

mercado de aceros al carbono y aleados [8].

A diferencia de la etapa anterior, el resurgimiento de la empresa no solo generé nuevos
puestos de trabajo, con capacitacidén especializada y un estilo de relaciones laborales acordes a
los tiempos presentes, sino que, como complemento, provocé el desarrollo de nuevos
emprendimientos en su zona de influencia tal que pudieran abastecer sus necesidades de
insumos, repuestos y servicios. Esto provocé un fuerte impulso econdmico en la sociedad de

Bragado y la conciencia de comunidad.

Esta conciencia de comunidad incluye, la responsabilidad incondicional con la gente, la
seguridad en lo que refiere a las normas de trabajo y al cuidado del ambiente. A tal efecto, se
construyeron instalaciones complementarias, acompafiando un sistema de gestidn

normalizado, garantizando la calidad de todos los productos con el fin de satisfacer las
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necesidades de los clientes, principal objetivo del sistema. En poco tiempo Piero le dio a la
empresa renovados impulsos, permitiendo una fuerte expansion. Este nuevo periodo pone una
vez mas en relieve todo lo que es capaz de producir esta fabrica, en su empefio de trabajo y
progreso, y en la busqueda de productos cada vez mas eficientes puestos al servicio del pais, de

su economia, y en definitiva el bienestar de sus habitantes.

Con la muerte de Piero, la empresa queda a cargo de su hermana Luisa Vara, quien entiende
que los tiempos exigen nuevas y fuertes decisiones y, en ese sentido, busca un socio estratégico.
La decision recae en el Grupo Votorantim, de origen familiar brasilefio, fuerte en negocios
mundiales y con probado cuidado de las personas y del ambiente, puntos principales de la
eleccién de Luisa. A partir de enero de 2008 comienza un ambicioso plan de crecimiento bajo

el liderazgo estratégico de Votorantim Siderurgia [9].

Acerbrag es hoy la segunda empresa productora de aceros largos de Argentina. Una aceria
para la fabricacidon de aceros laminados para el agro y la industria, también un importante
proveedor de hierros de construccién a nivel nacional, con una capacidad de 350 mil toneladas
afio y una participacion del 25% del mercado, con la tecnologia mas moderna del pais. Detras
de estos empresarios, se alinean los pobladores de Bragado, muchos de ellos hermanados en la
empresa y con el mismo sentimiento de aquellos iniciadores para superar los desafios de

alcanzar el crecimiento propio y proyectarlo al conjunto de la sociedad toda [10].

En ese mirar distinto para llegar mas lejos surge el impulso de repensar alternativas efectivas
frente a una demanda energética cada vez mas creciente, ya sea dentro de la misma empresa
de aceros, en el pais en general como para Bragado en particular. En la actualidad, las
necesidades reales y concretas de abastecer con servicios de calidad a los pobladores de esa
region de la provincia de Buenos Aires, las industrias y los comercios zonales, pone en tela de
juicio las matrices energéticas histéricas, provenientes de combustibles fésiles y elaborar
estrategias mds amigables con el medio ambiente. “A pesar de la extension de las redes de
energia en Argentina, el aprovisionamiento de algunos territorios y sociedades ha quedado
relegado, lo que se traduce en un mapa energético con inequidades regionales. Las redes no han
logrado crecer de forma consecuente con las necesidades energéticas, ni al ritmo de las nuevas

demandas” [11].

Esto no es menor, si se quiere alcanzar un cambio profundo y de base sélida que impacte en
las conciencias de los ciudadanos, en la dirigencia empresarial y en las politicas publicas
atravesando todos los niveles de poder y decisiéon. “Asistimos a un proceso de profundos

cambios que impactan velozmente en todo el territorio. Los retos politicos, econémicos,
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ambientales, sociales y culturales, de esta compleja realidad, nos convocan a encontrar

respuestas con una vision global del mundo y un fuerte protagonismo local” [12].

Ya no se puede pensar con proyeccion futura si no se elaboran propuestas de desarrollo real
y concreto basadas en el cuidado del medio ambiente. “La mejor definicion lograda en cuanto
al objetivo general de este plan es construir un municipio saludable, en el que establezca una
relacion armoniosa con el medio ambiente fisico y natural, a partir de una tarea constante de la
instituciones publicas y privadas de toda la comunidad, para mejorar las condiciones de vida,

trabajo y cultura de la poblacion” [12].

En términos generales, Bragado es una zona agricola ganadera por excelencia. Las grandes
extensiones de campo, sus pobladores y la historia social, politica y econdmica, marcan a las
claras la importancia del agro por sobre cualquier otra posibilidad productiva. Se registra un
predominio de las explotaciones ganaderas sobre las agricolas, aunque, vale reconocer que en
la ultima década la soja, el commoditie argentino por excelencia, viene registrando un
crecimiento sostenido y eso marca tendencia en un corrimiento de la ganaderia hacia zona
menos fértiles y mas alejadas de los centros urbanos. La actividad ganadera se orienta,
basicamente a la cria e invernada. Tanto a campo abierto como en feedlot, la ganaderia es,

juntamente con Acerbrag S.A, los grandes pilares de la econdmica regional bragadense.

Comenzando un nuevo siglo asistimos a un proceso de profundos cambios que impactan
velozmente en todo el territorio. Los retos politicos, econémicos, ambientales, sociales y
culturales, de esta compleja realidad, nos convocan a encontrar respuestas con una vision global

del mundo y un fuerte protagonismo local.

La mejor definicion lograda en cuanto al objetivo general de este plan es construir un
municipio saludable, en el que establezca una relacién armoniosa con el medio ambiente fisico
y natural, a partir de una tarea constante de la instituciones publicas y privadas de toda la

comunidad, para mejorar las condiciones de vida, trabajo y cultura de la poblacién.

En términos generales se registra un predominio de las explotaciones ganaderas sobre las
agricolas siendo que, en la ultima década, estas ultimas vienen registrando un crecimiento
sostenido. La actividad ganadera se orienta a la cria e invernada de produccién propia comprada

a terceros.

Los adelantos tecnoldgicos influyen en el aumento de la productividad tanto en la ganaderia

como en la agricultura, motivo por el cual las explotaciones se ven reflejadas en predios cada
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vez mas significativos. Esto provoca también en la cantidad de desechos que afectan directa o

indirectamente al medio ambiente.

Un dato a tener en cuenta es que el partido de Bragado tiene una fuerte concentracion
urbana en la ciudad cabecera y que mantiene un ritmo de crecimiento poblacional en franco

crecimiento.

El trabajo de investigacidn de la presente tesis, buscara plasmar, siguiendo esta tendencia de
crecimiento y desarrollo en el cuidado de la geografia del lugar, la incursiéon de una planta de
biogas en la ciudad de Bragado, anexa a la siderurgia, cuyos beneficios seran de impacto en la
economia y en la mejora del medio ambiente, mitigando de alguna manera los excesivos

consumos que la planta tiene cuidando en todo, las riquezas naturales.

De esta forma, la Seccidn | estudiara la problemdtica energética a nivel mundial y nacional,
con el objetivo de comprender la magnitud de esta situacion. Se analizard también el escenario
a nivel local — ciudad de Bragado— para poder poner en contexto el caso a estudiar,
comparandolo con otros casos de éxito en el plano nacional/regional, de manera de poder

visualizar las herramientas con que cuenta Argentina para hacer frente a esta problematica.

Siguiendo con el andlisis, la Seccidn Il avanza en el estudio de la situacién actual de la Ciudad
de Bragado en particular, a partir de un mapeo de los grandes ganaderos de materia organica
de la zona, con el fin de analizar la disponibilidad en la recoleccién de los desechos organicos
también en parajes no tan se podra identificar las fortalezas y debilidades del proyecto en su

puesta a punto definitiva.

Por ultimo, la seccion Il apunta a distintos escenarios donde se focalizara sobre estrategias
de logistica, los costos asociados, el analisis del marco legal, cudl sera el impacto real sobre el
medio ambiente. Finalmente se hara la evaluacidn econdmico-financiera correspondiente para

determinar la conveniencia o no del proyecto.

Se finaliza este trabajo con una conclusién que repasa la investigacion desarrollada,
destacando los principales hallazgos y resumiendo el curso de accidon mds efectivo que servira

de guia al actuar para la toma de decisiones empresarial sobre el proyecto en cuestion.
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SECCION I: PROBLEMATICA ENERGETICA

1.1) A NIVEL MUNDIAL

1.1.1) CRISIS MEDIOAMBIENTAL

En el planeta existe una gran crisis energética, producto del excesivo uso de combustibles
fosiles a lo largo de los afios. Existen cuatro combustibles fésiles que son el petrdleo, el carbdn,
el gas natural y el gas licuado. La utilizacidon de la energia que proviene de la quema de
combustibles fosiles es utilizada histdricamente, tanto en la rama industrial como en lo social.

Sin embargo, su uso indiscriminado, provoca consecuencias irreparables para el planeta [13].

La combustién de tales combustibles fosiles, provoca una gran emision de diéxido de carbono
(CO3) provocando un exceso de la temperatura, o calentamiento global cuya consecuencia mas
conocida es el cambio climatico. Es importante saber que, desde principios del siglo XX se ha

duplicado la concentracién del CO; sobre la atmosfera [13].

La atmosfera es la parte gaseosa de la Tierra, una extensa capa conformada por diferentes
gases que varian en cantidad segun la presion a distintas alturas. Esimportante saber que, desde
principios del siglo XX se ha duplicado la concentracién del CO, sobre la atmosfera. Esta mezcla
de gases es lo que comUnmente se denomina aire. Las corrientes de aire reducen drasticamente
las temperaturas entre las horas del dia y de la noche, distribuyendo calor por todas las
superficies del planeta. La atmosfera tiene como funcidn primordial, proteger la vida sobre la
Tierra, absorbiendo una parte importante de la radiacidn solar ultravioleta en la capa de ozono

[14].

El cambio climatico detonado por las emisiones descontroladas de diéxido de carbono es la
mayor causa de las olas de calor, las sequias, las inundaciones, poderosas tormentas, corrientes
oceanicas que provocan un aumento en el nivel del mar y los cambios de temperatura a lo largo
del planeta. Denominaciones tales como efecto invernadero, calentamiento global, deshielo en
zonas gélidas donde se puede observar el desplazamiento de grandes porciones de hielo
deslizarse por los mares, desconcierta y preocupa. En algunos momentos atemoriza, pensando
el futuro, quiza no tan lejano de una geografia terrestre totalmente distinta a la que estamos

acostumbrados a ver.

Con este modelo, la crisis energética es considerada como insostenible. Abastecer la
poblacién actual, cada vez mas creciente y mas exigente en el uso de la energia, requiere de un

plan tactico y estratégico a mediano y largo plazo que proteja del impacto profundo econémico-
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social y sus consecuencias ambientales [15]. Reducir el gasto energético y aumentar
decididamente, el consumo de energias renovables y limpias es una alternativa posible y
concreta. La sustitucion del petrdleo, por ejemplo, se vuelve por demas urgente, ya que de él

se obtienen los combustibles liquidos para el transporte.

Por otro lado, el petréleo es un combustible finito. En algin momento se agotara. Hace ya
muchos afios que habla de este tema, con lo cual podemos pensar que verdaderamente, la caida
de la explotacién es un hecho que debemos esperar en un tiempo no muy lejano. Con este
panorama, la biosfera terrestre solo recibe dafios causados por el hombre y sus alternativas
erradas. El uranio, utilizado en las centrales nucleares ira mostrando, también, su limite real y
concreto. El uso de esta variante energética solo empeora la situacion, ya que permite cubrir
apenas una pequena fraccion de la demanda eléctrica mundial dejando una gran contaminacion

ambiental al utilizar uranio y plutonio, sustancias altamente peligrosas para la humanidad.

Esta es una problematica que no solo se debe discutir entre los poderosos sin hacer algo en
concreto. Que las decisiones que se toman no queden en palabras, que pueda hacerse
consciente el cuidado del planeta, en sus distintas vertientes, “... la casa comun” al decir del
Papa Francisco en su Enciclica Laudato si del 24 de mayo de 2015. El desafio de proteger nuestra
casa comun incluye la preocupacion de unir a toda la familia humana en la busqueda de un

desarrollo sostenible e integral, pues sabemos que las cosas pueden cambiar” [16].

1.1.2) CRISIS GEOPOLITICA

Detrds de las buenas intenciones de los paises que luchan contra el cambio climatico se
esconden muchos intereses politicos. La geopolitica internacional estd relacionada con la
politica energética mas de lo que se piensa. De hecho, en muchos casos la segunda, puede
determinar la politica exterior, econdmica, de seguridad o ambiental. Las guerras en Irak o Siria
son solo dos ejemplos en los que potencias globales como Rusia y Estados Unidos se enfrentan
en territorios ajenos, alegando motivaciones politicas y seguridad, quedando subsumido un

interés mas profundo como es el control del mercado del petréleo [17].

Lo mismo pasa a la inversa: los espacios de diplomacia internacional, directamente
relacionados con asuntos de energia, se encuentran profundamente politizados y reflejan la
balanza de poder global. Tomemos el caso del Acuerdo de Paris y las dos agencias especializadas
en energia: la Agencia Internacional para la Energia Renovable (Irena) y la Agencia Internacional

de Energia (IEA).
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El Acuerdo de Paris suele entenderse como un tratado sobre un tema ambiental: el cambio
climatico. Sin embargo, las motivaciones politicas de las naciones mas influyentes, en este caso
Estados Unidos y China, cuyas acciones internas generan los mayores emisores de gases de
efecto invernadero (seguidos  por la Unidon Europea, India y Rusia), se rigen por su situacion
energética mas, que por consideraciones estrictamente medioambientales. Estados Unidos es
el segundo mayor productor de petréleo del mundo y ha buscado siempre un régimen climatico
débil, con compromisos blandos, sin restricciones a su independencia energética basada en
combustibles fdsiles. Algo similar ocurre con China, Japdén, Rusia, Australia, y los paises del

Oriente Medio, grandes productores de carbdn, gas o petréleo [18].

Cuando China y Estados Unidos se aliaron para apoyar la conclusién exitosa del acuerdo, lo
hicieron bajo dos premisas: primero, como forma de evitar una desventaja de competitividad
econdmica entre ellos; y segundo, que el régimen estaria basado en la voluntad de los paises

para definir su propia contribucidén [19].

Por sulado, la Unién Europea lidera en materia de cambio climatico y aboga por compromisos
legales fuertes. Su situaciéon doméstica es distinta: la mayoria de sus miembros y en particular
los grandes carecen de reservas significativas de combustibles fdsiles que les garanticen una
independencia energética y una consecuente competitividad econédmica basada en esa fuente

de energia (con excepcidon de Alemania y Polonia, que tienen reservas de carboén) [20].

1.1.3) NUEVAS TENDENCIAS ENERGETICAS

El analisis sobre las perspectivas de consumo a nivel global, lleva a repensar las politicas a
mediano y largo plazo. Segun muchos de los analistas, se prevé un aumento del consumo y en
cuanto a esto, abordar el tema de nuevas tendencias se vuelve primordial. En especial, la
relacidn que existe entre las emisiones globales de carbono y el interés de limitar el aumento de
la temperatura del planeta a unos 2 grados o menos. Sobre esto, se puede decir que se observa
una desigualdad. Por un lado, el incremento de instalaciones de renovablesy la instalacion
de baterias de almacenamiento pondra al mundo en una ruta compatible con estos objetivos al
menos hasta 2030. Por otro lado, se necesitara hacer mucho mas en calidad y tiempo, de esa
fecha considerada para mantener al mundo por debajo de esos 2 grados de incremento medio

de las temperaturas [21].

Todo un desafio que exige ocuparse de manera responsable por parte de las autoridades
politicas y el acompafiamiento de la ciudadania. A nuestro juicio, sera un trabajo conjunto

basado en la informacién, formacién y cambio de habitos.
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El mundo esta en permanente cambio, y cuidar el planeta debe ser una prioridad. Por ese
motivo, la inversidn se ha vuelto por demas interesante en lo que refiere a energias renovables.
Datos de la agencia Bloomberg indican que las inversiones en energias renovables han crecido
de algo menos de 50 mil millones de ddlares en el 2004 hasta llegar a rondar los 300 mil millones
en el pasado afio 2019. Esto hace suponer que se ha triplicado la inversién en combustibles

fosiles para las mismas fechas [22].
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Figura 1: Tendencia de energias renovables a nivel mundial
Fuente: Tomado de referencia [23]

La figura 1 muestra la inversion en energia renovable, sin considerar el uso final y la energia
hidroeléctrica a gran escala. Segln BloombeergNEF, pasaremos de consumir 2/3 de
combustibles fésiles en 2018 a2/3 de energia sin emisiones de carbono en 2050. Las
tecnologias edlica y solar suministraran casi 50% de la electricidad mundial en 2050, terminando
con el dominio de los combustibles fésiles en el sector energético. El viento podra generar 26%
de la electricidad mundial para esa misma fecha futura, en comparacion con el 5% actual. Y la
energia solar es la que mas crecerd, ya que pasard de 2% de la generacidn eléctrica mundial a
dia de hoy a 22% en el afio 2050. La biomasa tendrd un papel fundamental a la hora de asegurar
la gestionabilidad del sistema eléctrico y poder cumplir con los objetivos energéticos renovables

marcados para 2030 [24].

La biomasa es la cantidad de productos que se obtienen mediante la fotosintesis, susceptibles
de ser transformados en combustible util para la vida humana. En la naturaleza, las plantas
transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la fotosintesis, y una parte

de ella queda almacenada en forma de material organico [25].
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La energia de biomasa, entonces, se expresa por la extraccion de energia mediante la quema
de materia organica, siendo su principal elemento organico la madera, aunque no es el Unico es
si, el mas primitivo. El hombre desde los inicios de la civilizacién ha utilizado la energia de la
biomasa para obtener calor, y con él, proveerse de un clima agradable para enfrentar el frio, la
coccién de alimentos y la construccién de herramientas. Basta recordar a los herreros en las
peliculas épicas forjando lanzas sobre las llamas de fuego. Ademads de la madera se puede
guemar todo desecho organico como ramas, plantas, cultivos con azucares que producen el
llamado biocombustible, otros residuos (basura), permiten ser utilizado para la obtenciéon de
biomasa. Se podria pensar que esta energia no es renovable ya que estos elementos se
terminan, se consumen, sin embargo, se puede resembrar, o replantar, volviendo asi el proceso

como inagotable [25].
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Hay que diferenciar entre energia renovable y energia limpia. La biomasa es una energia
renovable pero no limpia ya que produce una serie de gases contaminantes que se vierten en la
atmosfera como los d6xidos de nitrégeno (NO,) o CO, mayor causante del efecto invernadero. En
contraposicidn, esta la energia de los mares, el sol o el viento que producen formas limpias de
energia, y alavez renovables. La biomasa estad ocupando un lugar de importancia especialmente

en Espafia donde ya representa 21 % de la produccion interior de la energia primaria.

La posibilidad de transformacidn energética es un cambio de tendencia demandada por una
sociedad que reconoce el valor de la sostenibilidad y el respeto por el medioambiente. Tanto en
los paises avanzados como aquellos en vias de desarrollo estos nuevos criterios avanzan hacia
posibles cambios segln las caracteristicas geopoliticas de cada uno. Pero con una tendencia
positiva y esperanzadora, aunque quizd, demasiado lenta. "Este afio, el Informe Global del
Estado de Renovables 2018 revela dos realidades: una en la que la revolucion en el sector
energético estd impulsando un cambio rdpido hacia un futuro de energia renovable y otra en la

que la transicion global no avanza con la velocidad necesaria™ [27].

1.1.3.A) ECONOMIA CIRCULAR

A partir del desarrollo de las energias renovables, un nuevo concepto asoma en el mundo, el
denominado Economia Circular. Este modelo de negocio actualiza el pensamiento hacia una
generacidon competitiva construida sobre la combinacion de la innovacién y la sostenibilidad. Tal
es laimportancia en el cambio de mentalidad de los empresarios y politicos, que en el afio 2017
se puso en marcha la CEO Guide to the Circular Economy, un recurso concreto para acompafar

a las empresas en esta nueva perspectiva circular [28].
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Tomando como ejemplo el modelo ciclico de la naturaleza, la economia circular se presenta
como un sistema de aprovechamiento de los recursos renovables y con una importante
reduccion de los materiales contaminantes para el planeta. Esta propuesta impulsa la utilizacion
de materiales biodegradables en la fabricacidon de bienes de consumo -nutrientes bioldgicos-
para que estos puedan volver a la naturaleza sin causar dafio al medioambiente cuando se agota
su vida util. En los casos que no sea posible utilizar estos materiales también llamados eco-
friendly, como son los componentes electrénicos, metalicos, baterias, etc., se esta pensando en
intentar un desacople sencillo y reincorporarlos de alguna manera al ciclo de produccién como
una nueva pieza del producto. Si tampoco es viable esta reutilizacion, se comenzara con un

programa de reciclado respetuoso y consciente con el medio ambiente [29].

A diferencia de otros modelos econdmicos donde prima el aspecto puramente economicista,
por encima del social o medioambiental, la economia circular supone una sustancial mejora que
puede observarse en todos los ambitos y actores que participan. Las empresas que han puesto
en practica este sistema estan comprobando que reutilizar los recursos resulta mucho mas
rentable que crearlos desde cero. Como consecuencia, los costos de produccién se reducen, de
manera que el precio de venta también se ve rebajado, beneficiando asi al consumidor. Los
gobiernos se ven favorecidos por el crecimiento de una economia sustentable que cuida al
ambiente y a su gente. El circulo virtuoso se ve claramente representado cuando se conjuga, un
cambio de creencias en los empresarios, un cambio de habitos en la sociedad y una nueva

mirada de politica de responsabilidad socio-ambiental.

El concepto de economia circular podria complementarse con la de empresas tecnoldgicas

de base social, como la propuesta recientemente por investigadores de la UCA [30].

En el presente trabajo, se planea investigar el caso de la instalacidon de una planta de biogas
en la Ciudad de Bragado. La propuesta que hacemos desde esta tesis cumple con todos los
requisitos y beneficios que brinda la economia circular, si consideramos a la biomasa como un
pilar de dicha forma de utilizar recursos. Hablar de biomasa es nombrar el biogds. Hasta el
momento, la utilizacion de los residuos generados por los sistemas productivos vacunos, ovinos
y porcinos que no son tratados responsablemente, provocan un gran impacto negativo
degradando el medioambiente, y es por eso que una de las tecnologias de aprovechamiento de
estos residuos agropecuarios con fines energéticos, es la produccidon de gas combustible de

origen bioldgico [31].

El biogds, ademas de que su uso es neutro en emisiones de gases de efecto invernadero (GEl),

permite proveer gas como combustible en el sector del transporte, para motores de
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cogeneracion o para la produccidn calor en general. Es decir, resulta favorable en la generacion
de energia eléctrica, térmica y biocombustible del que se puede elaborar un subproducto para
ser utilizado en el campo como biofertilizante. Las familias, las instituciones educativas, los
centros de salud, las oficinas y todo el conjunto econédmico-social de las localidades, como lo es
Bragado, en un ambito rural, tan alejadas de las redes de distribucién se veran beneficiadas por

los aportes energéticos en calidad, cantidad y bajo costo [31].

En la gestion eficiente de los residuos, el biogas es considerado como una alternativa exitosa
en el mundo. Espafa es uno de los paises que ofrece mayor impulso desde sus politicas publicas
elaborando documentos y estrategias facilitadoras en este cambio de paradigma hacia una
economia circular real y concreta y se encuentra en un marco creciente de desarrollo en nuestro

pais.

1.1.3.B) G20: REGULACIONES

El mundo en general, se encamina a cuidar el planeta. Asi se acordé en Paris, y tras esa
decisién consensuada, una mirada inclusiva sobre la proteccién del medio ambiente. Sin
embargo, las emisiones de gases invernadero esta en creciente aumento en aquellos paises
cuyas economias son las mas grandes a nivel global. Pareceria que no todos ellos tienen planes
bien encaminados para detener el calentamiento a 1,5°C a pesar de tener los recursos para
lograrlo. Concretar tal aspiracion, implicaria, para estos paises, incrementar de manera
significativa todas las acciones posibles, con los aportes econdmicos necesarios en la reduccion
de emisiones con vista al 2030. Dificil situacién en un afio como el que se esta transitando de

pandemia global, donde la incertidumbre es la constante [18].

El Acuerdo de Paris en 2015, aprobd el primer tratado mundial de lucha contra el cambio
climatico. En esa cumbre se planted como objetivo principal, contener el incremento de las altas
temperaturas por debajo de los 2°C respecto a los niveles de la época preindustrial e incluso
desarrollar todos los esfuerzos para limitar la temperatura a 1,5°C intentando con esto frenar o
reducir los impactos negativos del cambio climatico en el planeta. Se consideran impactos
negativos a los cambios de temperatura, las grandes olas del calor, los deshielos masivos, las

subidas de nivel del mar y otros sucesos meteoroldgicos extremos [18].

De todos los paises que firmaron el acuerdo, solo algunos estan cumpliendo en cierto modo
con los compromisos, ellos son China, la UE (Francia, Gran Bretafia, Alemania e Italia), India,
Indonesia, Rusia y Turquia. Sin embargo, la India se destaca por sobre los demas en cuanto a la

notable apuesta a las energias renovables cuya meta es alcanzar 40% de la generacién eléctrica
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no fésil en la década que estamos transcurriendo. China sostiene su propuesta en el aumento
de las emisiones hasta el afio 2030; sin embargo, las acciones que esta llevando a cabo con las
energias renovables, podrian ayudar a que se estabilicen esas emisiones dentro de los proximos
afios. Enlos Estados Unidos se ha avanzado en el desarrollo de las formas renovables de energia,
incluso con cierre de térmicas de carbdn, aunque la situacién actual, hace entrar en duda de su
futuro energético considerando las intenciones de su presidente Trump, para retirarse del
acuerdo de Paris. La UE esta mostrando avances interesantes, especialmente Francia y Gran
Bretafia. Ambas naciones estan trabajando fuertemente para prescindir del carbén y de la
utilizacion d ellos autos convencionales. Este avance sobre las nuevas tecnologias en la industria
automotriz serviria a de arrastre a los paises asiaticos, firmes competidores en ventas a nivel

mundial [20].

Haciendo foco en los procesos de biodigestidn, tema que es parte de esta investigacion, es
dable destacar que también es en Europa donde se estan implementando modelos de gestion
aprobados legalmente. Existen dos directivas importantes que acompafian los procedimientos.
Ellas son: Directiva 2009/28/CE de Energias Renovables y Directiva 1991/31/CE sobre rellenos
sanitarios. Esta Ultima normativa sobre rellenos sanitarios recibié modificaciones con la
Directiva (UE) 2018/850, incluyendo como destacado la mejora en la gestion de residuos para
proteger y preservar no solamente el medio ambiente, sino también la salud humana. Este
agregado es de gran importancia ya que considera al individuo de manera integral y en su

contexto econdémico-social dando relevancia a la economia circular [32].

Europa apuesta a reducir y/o transformar el vertido de residuos destinados a vertederos a
través de tratamientos adecuados, mejorando las practicas vigentes, reutilizando y reciclando
materiales de desecho y favoreciendo la creacion de trabajo genuino. En este sentido, se
establecieron metas en la produccién de energias renovables para el 2025 en todos los paises
de la Unién Europea, al tiempo que se desarrollaron fuertes incentivos en primas de las tarifas,
certificaciones verdes, licitaciones y otras instancias motivadoras. En la actualidad, el de las
energias renovables es un sector que moviliza miles de millones de euros y genera miles de
puestos de trabajo, basandose principalmente en plantas de tratamiento cloacales, residuos

agro-industriales y cultivos energéticos.

Por su parte, el Protocolo de Kyoto sent6 las bases para trabajar en la reduccién de emisiones
de GEI a nivel mundial. Dicho protocolo, fue firmado por 37 paises mas la UE en 1997 dentro de
la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) pero, recién

entrd en vigor el 16 de febrero de 2005 y fue ratificado ya por 187 paises en el afio 2009. Esto
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muestra tanto el creciente interés por el cuidado del medio ambiente como también las
dificultades en la implementacidon de las medidas necesarias para modificar internamente
protocolos y normativas que apunten a los objetivos firmados en el acuerdo. Los deseos muchas
veces confrontan contra las realidades. A nuestro juicio, esto es una constante: surgen conflictos
internos, cambio de politicas en los diferentes estados, economias inestables, y todo eso gravita

en los planes de accidn [33].

El Protocolo de Kioto posee varios mecanismos que permiten a los paises desarrollados
cumplir con los compromisos asumidos. Dentro de las alternativas vigentes se encuentra el
Mecanismo para un Desarrollo Limpio, el cual también actlda como un incentivo para el
desarrollo de las energias renovables. De esta forma, todas las compaiias que pongan en
marcha un proyecto que permita disminuir alguno de los seis gases contemplados por el
protocolo pueden obtener Certificados de Reduccién de Emisiones (CER), también llamados
bonos de carbono. La empresa puede venderlos a compradores publicos o privados de paises
con compromisos asumidos, a través de un contrato en el cual pactan la compra de los CER o la
compra futura de los titulos. Para muchos, este tratado es anticuado e injusto, porque no pone

control de emisiones sobre China ni sobre Estados Unidos.

El sucesor del Protocolo de Kioto, cuando finalice su vigencia en 2021, serd el Acuerdo de
Paris, momento en que comenzaran a regir sus normativas, con el agregado del llamado Pacto
Verde Europeo cuya finalidad es hacer de Europa el primer continente neutro de carbono en
2050. Este es un desafio que impulsaron Angela Merkel y Emmanuel Macron también con el

propdsito de interpelar a los estados miembros de los otros continentes [34].

1.1.3.C) “WASTE TO ENERGY” — ALGUNOS CASOS

Entre las naciones con mayor uso de la biomasa se encuentran el Reino Unido y los paises
nérdicos de Europa, como Polonia y Finlandia, siendo este ultimo quien presenta 3 de las 5
plantas de biomasa mads grandes del mundo. En la figura 3 se muestran los porcentajes de los

biocombustibles sélidos en la produccidn total de energias renovables del afio 2016 [35].
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Figura 3: Porcentaje de los biocombustibles sélidos en la produccion total de energias renovables 2016
Fuente: Tomado de referencia [36]

A continuacidn, se presentan algunos casos diversos en caracteristicas, dimensiones y

particularidades:
e [ronbridge - Reino Unido

En la figura 4 se presenta la planta de Ironbridge. Es la planta de biomasa pura mas grande
del mundo. Se encuentra en SevernGorge, Reino Unido, y tiene una capacidad de 740 MW. Las
instalaciones de 1.000 MW de una antigua central eléctrica de carbén fueron reconvertidas en
2013 para la generacidn energética a partir de biomasa. Es propiedad de la empresa britanica

E.ON, vy, en ella se utilizan pellets de madera para la generacién de energia [37].

Figura 4: Planta “Ironbridge — Reino Unido”
Fuente: Tomado de referencia [37]
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e Alholmenskraft - Finlandia

Finlandia es el mayor productor de energia a partir de la biomasa, aun asi, “Alholmenskraft”
la mayor central del pais ndrdico tiene una capacidad de 265 MW, apenas un tercio de lo que
representa lronbridge. Se encuentra ubicada en las instalaciones de la fabrica de papel UPM-
Kymmene en Alholmen, Jakobstad, Finlandia. Esta en funcionamiento desde principios de 2002.
Suministra 100 MW de calor a la empresa papelera y 60 MW de calefaccion urbana para los
ciudadanos de Jakobstad. La planta emplea una caldera de lecho fluizado circulante. En la figura

5 se presenta una ilustracion de la misma [37].

Figura 5: Planta “Alholmenskraft — Finlandia”
Fuente: Tomado de referencia [37]

e MAN Lion’s City (A21) - Trondheim - Noruega

En varios paises de Europa (Inglaterra, Francia, Alemania, Paises Bajos), asi como también en
muchos Nérdicos (Suecia, Finlandia, Noruega), el biogds convertido en biometano escala
posiciones entre las flotas de autobuses urbanos e interurbanos. En este caso, destacamos a la
ciudad de Trondheim, en Noruega, donde la multinacional alemana “MAN” presentd el afio
pasado (mediados del 2019) 189 autobuses, algunos aptos para utilizar biogas y otros biodiesel.
Son dos las companiias de transporte noruegas (Vy Buss AS y Tide Buss AS) que en sociedad
adquirieron estos 189 autobuses para que circulen por la tercera ciudad de Noruega la cual se
compone de aproximadamente 190 mil habitantes, permitiendo brindar la solucion mas
econdmica y ecolégica para el trafico del centro de la ciudad a través de un transporte publico
neutro en CO,. En la figura 6 se muestra parte de la flota de autobuses de la compafiia que

actualmente ciculan en la ciudad de Trondheim [38].
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Figura 6: Planta “Trondheim — Noruega”

Fuente: Tomado de referencia [38]

1.2) A NIVEL NACIONAL

1.2.1) CRISIS MEDIOAMBIENTAL

La Republica Argentina esta diagramada geograficamente por una extensa costa atlantica
donde los vientos son fuertes y constantes a medida que se aleja hacia el sur. Esta caracteristica
natural, ha entusiasmado a la industria energética durante mucho tiempo. Sin embargo, fue
apenas hace unos pocos anos atras, cuando el gobierno del Ing. Mauricio Macri ofrecié términos

atractivos para dar inicio a lo que fue el auge de energia limpia en el pais [39].

Desde el aifo 2016, se han inyectado en el pais grandes cantidades de dinero en términos de
millones de ddlares, tomando como referencia lo que se venia trabajando, sobre el tema de
energia edlica y solar en el mundo [40]. La energia limpia atrajo la misma cantidad de dinero
que gasto la petrolera estatal YPF SA en campos de esquistos. “El esquisto o ‘shale’ es una roca
detritica de grano fino, con laminacion paralela a la estratificacion, que no ha sufrido condiciones
de metamorfismo™ [41]. El campo de petrdleo y gas de shale mas reconocido es Vaca Muerta,
cuyo valor para la economia del pais es que se puede obtener una gran cantidad de carbdn
organico total (TOC) de alta presion, baja permeabilidad y gran espesor. Estas caracteristicas,
propias de la roca, necesita para su extraccion métodos diferentes a los tradicionales de la
industria petrolera, por eso al shale gas y shale oil que ya esta siendo explotado se lo considera
un recurso no convencional. Es unaindustria minera de extraccion, abarata el costo del petréleo
a nivel mundial, pero no favorece a esta nueva mirada de economia circular. Quizas si pueda
considerarse como un combustible de transicidn o complemento de las energias renovables

como la edlicay la solar [41].
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Aumento de energias limpias
Generacion eléctrica a partir de energias renovables ha aumentado en
Argentina

Edlica M Solar
500 Gwh
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2016 8

Fuente: BloombergNEF, Cammesa

Bloomberg

Figura 7: Aumento de energias limpias
Fuente: Tomado de referencia [42]

Ahora bien, como se muestra en la figura 7, ese auge esperanzador de un futuro impulsado
con energia edlica, sufridé un gran golpe a causa de la crisis financiera del ultimo tiempo del
gobierno del Ing. Macri y las politicas intervencionistas del actual gobierno del presidente
Alberto Fernandez. Crece el pesimismo en el ambito de la energia, no solo por el rumbo politico
que se avizora en estos los primeros meses de la nueva presidencia, sino también los
precedentes observables en aquellos paises donde se pone freno al desarrollo de energia limpia.
“Parece menos probable que el gobierno fomente el desarrollo privado en el mercado eléctrico”,
escribié en un informe Natalia Castilhos Rypl, analista para Sudamérica de BloombergNEF. Eso

haria que las ambiciosas metas renovables “se alejaran todavia mds”, dijo [43].

Varios factores estan reforzando los temores de que la energia limpia sea una de las victimas
de la caida del mercado libre. Para empezar, Fernandez ha intensificado los controles de capital
y se prepara para renegociar la deuda externa, cuyos acreedores internacionales estan
reticentes a aceptar las quitas que se propone el gobierno actual. Esta situacién de
incertidumbre, lleva a pensar la industria energética como en un camino complejo. En estos
meses de gobierno se ha congelado el costo de la electricidad, mientras se busca un nuevo
marco de precios, aumenta el temor de que intervenga en los términos de los acuerdos de
compra de energia. De darse esta situacidn, los proyectos renovables dejarian de ser atractivos
para los inversionistas, ya que la prolongada estabilidad que proporcionan los acuerdos de

compra de energia a menudo son un catalizador para nuevas inversiones en el pais [43].

Otro tema de preocupacion son las promesas que el actual presidente ha transmitido tanto a

los ejecutivos del sector petrolero como a los sindicalistas, sobre una ley que salvaguarde las
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inversiones en un intento por revertir la disminucion de la actividad de shale. No ha habido ese
tipo de sefiales para las generadoras de energia, quienes tienen la tarea de suministrar 20% de
las necesidades de electricidad con energias renovables para 2025, objetivo que ya parecia dificil

de alcanzar.
1.2.2) NUEVAS TENDENCIAS ENERGETICAS

Incipiente auge
Energias renovables comienzan a lograr avances en capacidad eléctrica
instalada de Argentina

Natural gas 20,036 megawatts
Large hydro 10,748

0il & diesel - 4,126
Nuclear - 1,755
wind . 1,186

Coal I 675

Small hydro I 540

Solar l 417

Biomass | 165

Nota: Datos a julio de 2019

Fuente: Bloomberg Bloomberg

Figura 8: Energias renovables en Argentina
Fuente: Tomado de referencia [42]

Como se muestra en la figura 8 recién vista, existen 2,3 gigavatios de parques edlicosy 1,1
gigavatios de parques solares en la cartera de proyectos de energia limpia de Argentina que aun
necesitan obtener financiamiento, seglin Castilhos Rypl, de BloombergNEF. En total, esas
inversiones tienen un valor conjunto de alrededor de US$4.800 millones. La inversidén en
energias renovables puede estimular la economia en un momento en que el pais necesita
alcanzar un crecimiento econdmico consistente para hacer frente a los acreedores
internacionales. En este sentido, resulta ser un gran beneficio el aprovechamiento de la energia

edlica obtenida gracias al fuerte viento zonal en nuestras regiones costeras [43].

Ben Backwell, quien dirige el grupo de presiéon del Consejo Mundial de Energia Edlica
considera de mucho valor para la economia del pais la utilizacion de este recurso de energia
limpia y renovable. A principio del corriente afio, YPF firmd un acuerdo para la construccién de
un parque edlico en la Patagonia Argentina. Esto puede ser una luz en la incertidumbre general
de los proyectos de inversién a corto, mediano y largo plazo. La idea es pensar una Argentina
para el futuro que redisefie sus politicas energéticas en sintonia con el mundo desarrollado, o

veremos cercenadas las posibilidades de crecer, en un ambiente de restricciones poniendo freno
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al desarrollo sustentable que requiere un pais moderno. De seguro, no se podra aventurar una
clara respuesta aun. Estamos transitando un episodio Unico de pandemia que complejiza la
toma de decisiones. Por ahora, cabe esperar y seguir pensando en nuevos proyectos, amigables
con el cuidado del medio ambiente, que a la vez, permitan consolidar la idea de un pais
proyectado al mundo, econémicamente sustentable y socialmente en crecimiento para una

mejor calidad de vida para todos [43].

El Papa Francisco en su Enciclica Laudato Sl dice con claridad en el capitulo V punto 10. “La
politica y la empresa reacciona con lentitud, lejos de estar a la altura de los desafios mundiales”.
Un poco antes en el capitulo IV punto 7 agrega: “éQué tipo de mundo queremos dejar a quienes
nos sucedan? Lo que estd en juego es nuestra propia dignidad. Somos nosotros los primeros

interesados en dejar un planeta habitable para la humanidad que nos sucederd” [44].

1.2.2.A) PLAN RENOVAR

El gobierno argentino aprobd a fines del 2015 la Ley 27.191 de Energias Renovables donde se
promociona un Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables de energia.
Dicha Ley declara de interés nacional la generacién de energia eléctrica a partir del uso de
fuentes de energia renovables con destino a la prestacion de servicio publico como asi también
la investigacion para el desarrollo tecnolégico y fabricacién de equipos especificos a esa
finalidad. El objetivo principal apunta a la contribucion de fuentes de energia renovables hasta
alcanzar el 20 por ciento (20%) del total del consumo para el afio 2025. De manera tal, que para
los primeros 10 afos desde la firma se podria llegar a los 10 mil megavatios renovables, una

meta interesante para un proyecto a largo plazo [45].

En el mes de mayo de 2016, se lanza el programa RenovAr a través de una convocatoria
abierta a las inversiones con una cantidad de beneficios fiscales, financiamientos y mejoras en
los contratos. El interés fundamental es el uso de energias renovables, plan ambicioso a corto,

mediano y largo plazo [45].

34



»

PORCENTAJE DEL TOTAL
DE ENERGIA DEMANDADA

25%
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Participacién de EE.RR. en la demanda= 1,8% | Capacidad instalada = 0,8 GW

Figura 9: Porcentaje total de energia demandada — Metas 10 afios

Fuente: Tomado de referencia [46]

Dentro de los beneficios y los incentivos que el programa presentd podemos destacar:

e Exencion de aranceles a la importacion de equipos, repuestos, componentes y materias
primas.

e Amortizacion acelerada.

e Devolucién anticipada de IVA.

e Exencion del Impuesto a las Ganancias Minimas Presuntas.

e Exencidn del Impuesto a los Dividendos ante la reinversion en infraestructura.

e Deduccion de la carga financiera en el Impuesto a las Ganancias.

e Certificado Fiscal sujeto a acreditacion de componente nacional y transferibles a
terceros.

e Prioridad de acceso a financiamiento via Fondo Fiduciario para el Desarrollo de EE.RR.
(FODER).

e Certificado Fiscal por el 20% de la integracion nacional con un minimo de un 30%.

e Incentivos a los proveedores locales.

e EI MINEM evaluard y aprobard el ingreso de los proyectos al Régimen de Fomento.

e Beneficios decrecientes para incentivar la rdpida ejecucion de los proyectos.

e Para dar certidumbre en el otorgamiento de los beneficios, se establece un cupo total

por tecnologia y un monto mdximo por MW que asegura su disponibilidad.
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Objetivos y beneficios del Programa:

RenovAr | Ronda 1

1000MV
M Edlico 600 MW
B Solar 300 MV
B Biomasa 65 MV
M Pequeiio 20 MV
Aprovechamiento
Hidroeléctrico
W Biogas 15 MV

INVERSION DIRECTA

1.500 / 1.800 millones de USD

BENEFICIOS ESPERADOS

Primer paso para el cumplimiento del 8%
1.9% (hoy) => 4,5% (2018)

Nuevos empleos
5.000 - 8000

Ahorro anual de combustibles
300 millones de ddlares

Reduccién de emisiones
2 millones ton CO2/afo
(= 900.000 automaviles)

Figura 10: Objetivos y beneficios del programa RenovAr

» Requisitos por Tecnologia:

Fuente: Tomado de referencia [46]

Tabla 1:
Requisitos por tecnologia — Programa RenovAr
EOLICA SOLAR FOTOVOLTAICA BIOMASA BIOGAS PAH
POTENCIA MINIMA 1MW MW MW MW 05 MW
POTENCIA MAXIMA 100 MW 100 MW 65 MW 15 MW 20 MW
Minimo de 1afio de Debe presentar RPE con Debe presentar DDJJ de Debe presentar DDJJ | Debe presentar DDJJ
MEDICION Y/0 mediciones en el predio DDJJ de Consultor fuente y sustentabilidad del de fuente y de disponibilidad del
DISPONIBILIDAD DEL comprometido. Debe Independiente (1) recurso biomasico a utilizar sustentabilidad del recurso y calculo de
RECURSO RENOVABLE presentar RPE con DDJJ de recurso biomdsico a produccion de
Consultor Independiente (1) utilizar energia.
PLAZO DE EJECUCION
MAXIMO DESDE 730 dias corridos 730 dias corridos (2) 730 dias corridos 730 dias corridos 730 dias corridos
FIRMA CONTRATO

(1) Por "RPE" o "Reporte de Produccion de Energia” se entiende un Informe de Produccion de Energia realizado y certificado por un consultor independiente quien, a su vez, debe
declarar tener experiencia minima de haber realizado estudios similares en cualguier tecnologia renovable en el mercado local y/o internacional por un minimo de 1.000 MW. El Informe
debe estar actualizado a un méximo de 6 meses de la fecha de presentacion de ofertas. En cualquier momento luego de la adjudicacion, en caso de realizarse un cambio en de los
equipos de generacion mencionados en el RPE presentado en el Sobre “A” para calificar, el Oferente debera presentar otro RPE para el nuevo eguipamiento, que debera ser analizado

y aprobado por el MINEM.

(2) Excepto Proyectos de Tecnologia de Generacion Solar Fotovoltaica con PDI en la Linea Andes-Cobos (345 kV) para los cuales el Plazo de Ejecucion Maximo desde la fecha de
suscripcion del contrato de abastecimiento serd 900 dias corridos.

Nota: Tomado de referencia [46]

Este proyecto ya cuenta con 4 rondas completas y ejecutadas con un buen resultado. A la

fecha se han adjudicado 154 proyectos de energia renovables a través de las rondas 1, 1.5, 2 y
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3 de RenovAr, la Resolucién 202/2016 y el régimen del Mercado a Término de Energias
Renovables (MaTER). Este tipo de energia renovable es un objetivo estratégico, no solo por los
benéficos de generar energia renovable a través de fuentes de energia renovables, sino como la
posibilidad cierta de incorporar puestos de trabajo dignos tanto en la construccién, el sistema
operativo y el mantenimiento. De esos 154, hay 57 proyectos que ya se encuentran habilitados
comercialmente por 1.714 MW de potencia en 15 provincias argentinas, y que estan generando
energia eléctrica para mas de 1,2 millones de hogares. Los otros 97 proyectos se encuentran en
construccion por 3.277 MW, de los cuales mdas de 30 iniciardn su operacién inicial en el

corto/mediano plazo pasada esta situacidon de Pandemia [47].

1.2.2.B) “WASTE TO ENERGY” — ALGUNOS CASOS
Describimos a continuacion algunos ejemplos concretados sobre conversidon de residuos a

energia:

e San Pedro Verde — Provincia de Santa Fe

La central ubicada en la localidad de Chistophersen, provincia de Santa Fe, es el quinto
proyecto operativo adjudicado en la Ronda 1 del Programa RenovAr. Se trata de un proyecto
de Adecoagro de 1,42 MW de potencia instalada. San Pedro Verde genera electricidad a partir
de biogas en base de efluentes provenientes de un tambo. La planta tuvo una inversion de 6
millones de délares y las obras comenzaron en enero del afio 2017, generando 160 puestos de
trabajo directos y 600 indirectos en toda la zona de influencia. De esto se trata cuando se toman
decisiones politicas en acuerdos de inversidn en pos de una mejora de la calidad humana y el

cuidado de la region [48].

San Pedro Verde aprovecha los residuos organicos para la generacién de energia de un tambo
que funciona desde hace mas de 10 afios en la zona. Es una de las posibilidades cierta, y en este
caso concreta, donde una politica se pone al servicio de la gente, de la comuna en valores
econdémicos propiamente dicho y en el cuidado del medioambiente, como mejora en la
biodegradabilidad de sus desechos. Este tipo de proyectos, ademas de la generacidn a partir
de fuentes renovables, implica un uso eficiente de efluentes, control de bacterias y vectores, y

reduccion de gases de efecto invernadero, entre otros [48].
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Figura 11: Planta “San Pedro Verde — Santa Fe”

Fuente: Tomado de referencia [48]
e Yanquetruz — Provincia de San Luis

La planta de biogas Yanquetruz, instalada en la provincia de San Luis, entré en operaciones y
se convirtié en el segundo proyecto que comenzo a entregar energia al sistema interconectado
nacional, en el marco de las adjudicaciones concretadas en la primera ronda del Programa
RenovAr. El Ministerio de Energia y Mineria informd que la planta que ha iniciado sus
operaciones en el mes de agosto del 2018, pertenece a la Asociacidon de Cooperativas Argentinas
(ACA) y se encuentra ubicada a la altura del kilbmetro 51 de la ruta provincial 2, en la zona rural

de Juan Llerena, provincia de San Luis [49].

La planta de 1,2 MW procesa efluentes de cerdos y forraje de maiz, mediante los
biodigestores se maximiza la obtencidon de biogas para inyectar energia eléctrica sanluisefia,

como también a la red publica del Sistema Integrado Nacional [49].

Figura 12: Planta “Yanquetruz — San Luis”

Fuente: Tomado de referencia [49]
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e Ensenada — Provincia de Buenos Aires

La Coordinadora Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado (Ceamse) y la compafiia
de generacién de energia Secco pusieron en funcionamiento a mediados el afio pasado (2019)
una planta de biogds en el complejo ambiental de Ensenada.la inversién fue de
aproximadamente 6 millones de dédlares, y el proyecto consté de una planta de depuracion y
otra de desgasificacidn, de la cual se extrae el biogas del predio donde a diario llegan 1.100

toneladas de basura de La Plata, Berisso, Ensenada, Magdalena y Brandsen [50].

La planta de biogds genera unos 5 MW los cuales son inyectados a la red en forma sostenida
permitiendo abastecer a unos 42.000 habitantes. Se trata del tercer proyecto de biogds en las
instalaciones de la Ceamse, donde se suma a la fecha otras dos plantas nuevas que generan 10

MW y 5 MW cada una [50].

Figura 13: Planta “Ensenada — Buenos Aires”
Fuente: Tomado de referencia [50]
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SECCION Il: ESTUDIO DE LA ZONA DE BRAGADO

2.1) DISTRIBUCION GEOGRAFICA

El foco de la investigacion de este trabajo se encuentra puesto en la viabilidad de construir
una planta auto-sustentable en términos energéticos a partir de biodigestores provenientes de
desechos orgéanicos bovinos y porcinos en la Ciudad de Bragado, donde radica la empresa
Acerbrag S.A. Por lo tanto, a la hora de delimitar el objeto de estudio y su distribucién
geografica, se considerd necesario establecer la ubicacidn zonal para clarificar su importancia.
Aparece un rombo geograficamente marcado entre 5 ciudades, donde Bragado, es la que ubica
el centro mas neurdlgico debido a su nivel poblacional y su actividad econdmica y las otras

poblaciones la rodean.

Puede divisarse en el mapa adjunto, a las ciudades de Chivilcoy, Junin, 9 de Julio y Veinticinco
de Mayo. Todas ellas de importancia a la hora de valorar sus caracteristicas y particularidades.

A continuacidn, en las figuras 14 y 15 se presentan las zonas delimitadas.

A Qde Brag ado
g

Parguefllacunario
de Bragado}'Gral/'San...
Cerradditemporalmente

; Terminal de
Omnibls de Bragado

&

Aero Club
Bragado

Acerbrag S.A 9

Figura 14: Mapa Ciudad de Bragado
Fuente: Tomado de referencia [51]
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2.2) ANALISIS DE DISPONIBILDAD

Con el propdsito de analizar la capacidad de produccion de biogas de la zona a investigar, esta

seccion cuantifica los establecimientos, asi como el nimero de animales que actualmente se

crian en ellos. A continuaciéon, en la tabla 2, se plasma un andlisis en base a informacién

suministrada por cada uno de los establecimientos zonales para la cria de bovinos, ovinos y

porcinos de los ultimos 2 afios y el estimado proyectado a utilizar para la planta de biogas a

instalarse en la ciudad.

Tabla 2:
Stock Pecuario — Ciudad de Bragado
2018 2019 Proyecto
Bovino 83.371 85.934 8.593
Porcino 22.340 20.662 2.066
Ovino 4.634 6.216 -
TOTAL 110.345 112.812 10.659

Nota: Elaboracién personal con datos obtenidos de la zona
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Sustratos:

Tambo Mechita =
Granja Larrea >
FeedLot Alberti ->

Granja Palantelén >

FeedLot Com.Py =

3.000 animales
1.200 animales
1.500 animales
2.200 madres

2.700 animales

Frigorificos Chivilcoy, Bragado, Alberti, 9 de Julio, Junin y 25 de mayo = Residuos del

proceso

En la figura 16, se muestran las ubicaciones geograficas de los establecimientos mas

representativos para la recoleccidn de los sustratos, dentro de los cuales se destacan algunos

de los mencionados mas arriba, de manera de poder ilustrar las distancias al punto medio

donde se ubicara la planta de biogas.
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Figura 16: Zona delimitada de la recoleccion de sustratos

Fuente: Tomado de referencia [51]

2.3) CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIOGAS Y DE LA PLANTA A INSTALAR

El biogas es un tipo de gas que se produce por la descomposicion de restos organicos. Esta
compuesto principalmente por metano (CHa), el cual representa entre 50 % y 75% del gas. Casi
todo lo demas corresponde a didxido de carbono (CO,), pero suele tener otros compuestos, los

cuales actuan como impurezas y puede ser necesario retirarlos, dependiendo del uso final (la



principal molestia es sulfuro de hidrégeno, H.S, que le confiere olor desagradable y es corrosivo).
Las principales fuentes de biogds son los residuos ganaderos y agroindustriales, los lodos de
estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas y la fraccion organica de los residuos

domésticos. Estos materiales se suelen llamar sustrato organico [52].

El biogas se produce en ausencia de oxigeno, por la accidn de distintos tipos de bacterias,
proceso que se conoce como digestidon anaerdbica. Se utiliza en calderas, para producir calor,
como combustible para vehiculos en el transporte, en motores o turbinas para generar
electricidad, purificado para introducirlo en redes de gas natural, o como material base para la
sintesis de metanol, un producto de alto valor agregado. Un subproducto importante es
el digestato (o “lodo digerido”), material liquido o sélido que queda al terminar el proceso.
Contiene nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y otros elementos. Se emplea como fertilizante y

mejorador del suelo [52].

En la tabla 3 se muestra la composicién tipica de un biogds. Puede observarse que la misma
se compone de varios materiales en distintas proporciones los cuales le imprimen al biogas las
caracteristicas necesarias para poder competir en escala con el gas natural, el propano o el

metano.

Tabla 3:
Caracteristicas generales del Biogds

Composicion * 55-70% metano (CH4)
* 30-45% dioxido de darbono (CO>)
* Otros gases (hidrégeno, nitrégeno, oxigeno,
mondxido de carbono, dcido sulfhidrico)
Poder calorifico 6-6,5 kWh/Nm?3
Equivalente de combustible 0,6-0,65 L petrdleo x m? de biogds
Limite de explosidn 6-12% de biogds en el aire
Temperatura de ignicion 650-750°C
Presion critica 74-88 atm
Temperatura critica -82,5°C
Densidad normal 1,2 Kg/m?
Masa molar 24,4 g/mol

Nota: Tomado de referencia [53]
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e Ftapas de la produccidn del Biogds:

El proceso de produccion de biogas mediante digestién anaerdbica se divide en cuatro etapas

[54]:

1

Etapa I: Hidrdlisis
Para iniciar el proceso de descomposicién anaerdbica es necesario que los compuestos
organicos puedan atravesar la pared celular y asi aprovechar la materia orgéanica. Los
microorganismos hidroliticos producen enzimas extracelulares capaces de convertir la
materia orgdnica polimérica en compuestos organicos solubles. Esta etapa es
determinante en la velocidad global del proceso de produccion de biogas y puede verse
afectada por factores como: la temperatura, el pH, el tamafio de las particulas, la

composicion bioquimica del sustrato, entre otros.

Etapa Il: Acidogénesis
Se produce la transformacién de las moléculas organicas solubles en compuestos que
pueden ser aprovechados por las bacterias metanogénicas (acético, férmico e
hidrégeno), otros mas reducidos como (valérico, propidnico, lactico y otros) y ciertos
compuestos que no pueden ser aprovechados por estas bacterias (etanol, acidos grasos,
y compuestos aromdticos). También eliminan cualquier traza de oxigeno presente en

el biodigestor.

Etapa lll: Acetogénesis
Aprovechan los compuestos que no pueden ser metabolizadas por las bacterias
metanogénicas (etanol, acidos grasos, y compuestos aromaticos) y los transforman en
compuestos mas simples como 4acido acético e hidrogeno. Unos microorganismos
acetogénicos muy especiales, denominados homoacetogénicos son capaces de solo
producir acetato y pueden ser empleados para mantener bajas presiones parciales de

gas hidrdégeno ya que no lo producen.

Etapa IV: Metanogénesis
Las bacterias metanogénicas actlan sobre los productos de las etapas anteriores y
completan el proceso de descomposicion anaerdbica mediante la produccién de
metano. Se ha demostrado que 70% del metano producido en biodigestor es resultado
de la descarbolixacién del acido acético, debido a que solo dos géneros de bacterias

metanogénicas pueden usar el acetato.
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e Produccion de biogds por tipo de residuo animal a estudiar y otros ejemplos:

La cantidad de excretas por cabeza de ganado varia segun el tamafio del animal y el resultado
estimado de la recoleccién. Segun un trabajo realizado por la Prof. Maria Teresa Varnero, se
puede calcular el volumen de biogas en relacién a los residuos diarios segun el tipo de animal
de que se trate (ver Tabla 4). Se destaca el caso de los residuos bovinos, siendo el principal
animal a estudiar para la investigacion en curso, los cuales contienen 9,05 % de proteinas, 3,23

% de lipidos y un rango de contenido de carbono que oscila entre 17,4 y 40 % [55].

Tabla 4:
Produccion de biogds por tipo de residuo animal
(*Cantidad estimada de estiércol que es posible recolectar de todo el producto)

Residuo animal Disponibilidad Relacion Volumen de biogas
kg/dia* C/N m3/kg himedo m3/afio
Bovino (400/500kg) 10 25:1 0,04 0,400
Porcino (40/60 kg) 2,25 16:1 0,06 0,135
Ovino (25/35 kg) 1,50 35:1 0,05 0,075
Equino (400/500 kg) 10 50:1 0,04 0,400
Aves (2 kg) 0,18 19:1 0,08 0,014

Nota: Tomado de referencia [55]

e Relacién Carbono/Nitrégeno de la materia orgdnica:

Practicamente toda la materia orgdnica es capaz de producir biogas al ser sometida a
fermentacién anaerdbica, aunque la calidad y la cantidad del biogas producido dependeran de
la composicion y la naturaleza del residuo utilizado. Los niveles de nutrientes deben de estar
por encima de la concentracién éptima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben
severamente por falta de nutrientes. El carbono y el nitrogeno son las principales fuentes de
alimentacién de las bacterias metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el
nitrégeno para la formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono
gue nitrégeno, por lo que la relacion éptima de estos dos elementos en la materia prima se
considera en un rango de 30:1 hasta 20:1 como minimo. Por lo tanto, cuando no se tiene un
residuo con una relacién C/N inicial apropiada, es necesario realizar mezclas de materias en las

proporciones adecuadas para obtener la relacion C/N d6ptimas [55].
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Tabla 5:
Relacién C/N segun procedencia de la materia orgdnica

Material

% C %N C/N
Residuo animal
Bovino 30 1,30 25:1
Porcino 25 1,50 16:1
Ovino 35 1,00 35:1
Equino 40 0,80 50:1
Gallinas 35 1,50 23:1

Nota: Tomado de referencia [55]

2.3.1) EFICIENCIA DE LA PRODUCCION DE BIOGAS

La velocidad de carga organica designa al volumen de sustrato organico cargado diariamente
al digestor, mientras que el tiempo de retencidn es el tiempo medio tedrico que permanecen
las particulas de liquido en un proceso de tratamiento. Estas variables tienen una relacion
inversa, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de
retencién. El tiempo de retencién, junto con la velocidad de carga organica determinada por el

tipo de sustrato, son los principales parametros de disefio, definiendo el volumen del digestor.

La cantidad de biogas producido por un digestor dependerd, entre otros, de la cantidad de
residuo cargado diariamente. Los tiempos habituales de retencién se encuentran en el rango
de 20 y 55 dias y con cargas diarias de 1 a 5 kg de sélidos totales por metro cubico de digestor.
Seria entonces que cuanto menor sea el tiempo de retencidn, menor sera el tamafio del digestor
y también los costos. En la tabla siguiente se puede observar las propiedades del biogas en
comparacion con otras fuentes de energia:

Tabla 6:

Propiedades del biogds vs. otras fuentes de energia
(*Composicion promedio del biogds: CH4 (65%) - CO2)

Energias Biogas* Gas Gas Gas
Valores g Natural Propano Metano
- 3
Valor Calorifico (kWh/m?3) 70 10 26 10
g 3
Densidad (t/m’) 1,08 0,7 2,01 0,72
Densidad to al ai
ensidad con respecto al aire 0,81 0,54 151 0,55
Limite de explosion 612 15 210 15
(% de gas en el aire) ) ) ) )
Temperatura de encendido
687 650 470 650
Max. velocidad de encendido en el
. 0,31 0,39 0,42 0,47
aire (m/s)
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Requerimiento tedrico de aire

(m/m?) 6,6 9,5 23,9 9,5

Nota: Tomado de referencia [55]

2.3.2) PARAMETROS OPERACIONALES

La temperatura es una de las variables del proceso mas criticas que afecta directamente a la
velocidad de produccidon de dacidos y al rendimiento del proceso. De forma general, las
temperaturas mas altas aceleran las reacciones quimicas y biolégicas del proceso, aunque
también aumentan los requerimientos energéticos y pueden disminuir la estabilidad del proceso

[55].

A efectos de tratamiento de la biomasa, existen tres rangos de temperatura con produccion

de biogds en diferentes grados de eficiencia:

=  Psicrofilico: Para temperaturas inferiores a 25°C, en donde el maximo rendimiento se logra
a esta temperatura. Con temperaturas inferiores a 15°C la velocidad del proceso obtiene

rendimientos bajos.

= Mesofilico: Para un intervalo de temperaturas entre los 25 y 45°C, con un dptimo entre los
33 y 38°C para la produccion de biogas, habiéndose comprobado que esta produccion
aumenta en un 1 % por cada grado que se eleve la temperatura. No obstante, desde el
punto de vista de optimizar la energia neta producida, es decir, analizando el balance
energético de una instalacion, el 6ptimo se sitda entre los 35-37°C. Actualmente, el proceso

mesofilico es el mas utilizado para la digestion anaerébica.

= Termofilico: Para un intervalo entre los 45 - 65°C con un dptimo productivo alrededor de
los 60°C. El proceso es mucho mas rapido, pero por el contrario presenta un balance

energético mas desfavorable y aumentan los problemas de control del digestor.

Otros factores a controlar son el tiempo de retencién hidrdulico (TRH) y la velocidad de carga
organica (VCO) que son parametros de disefio que dependen de la tecnologia utilizada y del tipo
de sustrato. El TRH es el periodo medio de permanencia de un sustrato en el digestor, que
permite el desarrollo de la poblacidn bacteriana y del proceso de produccion de biogas. Este se
obtiene dividiendo el volumen total del digestor entre el caudal de tratamiento, y se expresa en
unidades de tiempo, normalmente en horas o dias. El tiempo de retencién es un factor muy

importante en el proceso de digestidn anaerdbica.
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En términos globales puede afirmarse que, a igualdad del resto de condiciones, al aumentar
el tiempo de retencién se consigue una mejor digestién de la materia orgdnica, pero se precisa
un mayor volumen del digestor. El tiempo de retencidn minimo al que se puede operar depende,
fundamentalmente, de la temperatura y del procedimiento de digestion empleado.
Actualmente, con los sistemas con mezcla total mediante agitador tienen un tiempo de

retencién en torno a 25-35 dias trabajando dentro del rango meséfilo de temperatura [55].

La VCO es la cantidad de materia orgdnica introducida por unidad de volumen del digestor y
tiempo. Valores bajos de este indicador implican baja concentracion de sustrato y/o elevado
tiempo de retencién. Un incremento en la velocidad de carga organica implica la reduccién en

la produccion de biogas por unidad de materia orgdnica [55].

Finalmente, la agitacion del material a digerir en los reactores anaerdbicos consigue un buen
contacto del sustrato fresco y de la poblaciéon bacteriana, favoreciendo la uniformidad de
temperatura en toda la biomasa, aumentando la eficiencia del digestor al evitar la formacién de
espacios inactivos, proporcionando una densidad uniforme en la poblacién bacteriana y

previniendo la formacion de costras y espumas.

A continuacion, en la figura 11, se muestra a gran escala el diagrama del proceso general
para la produccién de biogas, teniendo en consideracién un proyecto con 2 biodigestores y el

resultado final ya sea para energia eléctrica o térmica:

Energia eléctrica
Antorcha da ﬂ
amergencia

Deyecciones " ; Energla térmica m"

gmudems

Estadidn de mm residn
y tratamiento |:IE hmgas

um [ <k

Aplicacién como abono

Digestores Djeetain Reducei6n 90-35% de olores
Materia organica Producta digerido, nutrientes
- @ {Subproducios de |3 industria més fAclimente asimilables para
agruallrnmmriau residuos s plantas
DI g4
T Reducd6n de la contaminacién
da nitratos.

Figura 17: Diagrama del proceso de produccién de biogas
Fuente: Tomado de referencia [56]
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SECCION I11: ANALISIS DEL PROYECTO

3.1) MODELO DE NEGOCIOS

El trabajo de investigacidn trata especificamente de la construccidon de una planta de biogas
en la zona de Bragado, provincia de Buenos Aires. Alli es donde esta radicada la empresa de
aceros Acerbrag S.A. la cual, juntamente con el Municipio, serdn los encargados de financiar los
costos del proyecto considerando los beneficios a futuro que implica, para la localidad y zonas
aledafias, el impacto ecoldgico, econémico y social del cambio progresivo hacia energias

renovables. Una vez definidos los actores del proyecto, se continua con el modelo de negocio.

Un proyecto de planta de biogds pretende maximizar los ingresos minimizando la inversion.
En el caso concreto del biogds, el tratamiento de residuos organicos puede suponer una
actividad de importancia estratégica con los siguientes objetivos:

o Produccion de energia (electricidad o calor)

o Evitar/reducir emisiones de gases de efecto invernadero y lluvia dcida.

o Producir compuestos de valor econémico.

o Contribuir a la calidad de los suelos y al reciclaje.

Para asegurar el éxito en la operacidon de una planta y consiguientemente una minima
rentabilidad econdmica es vital contemplar los siguientes aspectos:

o Marco legal, tramitacion y permisos.

o Ladisponibilidad y sequridad de los sustratos.

o Latecnologia y disefio de ingenieria.

o La rentabilidad y modelo de negocio.

Si no hay seguridad en el suministro del sustrato con que producir combustible, no hay

viabilidad de una planta que produce energia a partir de biogas.

En el caso de disefiar un proceso en codigestidn, la disponibilidad es mas compleja, pues se
necesita obtener mas de una materia prima. Sin embargo, estan dificultad tiene su contracara
porque, hace mds flexible la obtencidn de sustratos diversos en calidad a incluir en la mezcla. La
eficiencia en la produccidn de biogds se ve reducida en el momento en que se emplean procesos

con digestiones monosustratos.
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Consiguientemente, una reduccién en la incertidumbre en el suministro del residuo supone
una reduccion del riesgo del negocio, y por lo tanto, una mayor robustez y viabilidad a largo
plazo del mismo. Por otro lado, habria que considerar, ademas, el posible coste del cosustrato y

como también el coste de transporte a la planta.

Una vez asegurado el marco legal y tecnoldgico, es la disponibilidad del sustrato y la
rentabilidad y modelo de negocio que aseguran la fiabilidad de los ingresos los factores clave

que determinan la viabilidad de una planta.

Haciendo foco en esto Ultimo, hay que considerar dos modelos basicos de gestion por el que
se establecen las bases reguladoras de las subvenciones estatales para fomentar la aplicacién
de los procesos técnicos del Plan de biodigestidn de purines, aunque es aplicable a cualquier

tipo de sustrato e instalacion:

e El modelo de tratamiento centralizado: Es la construccidon de una planta que utiliza
digestores, que trata conjuntamente sustratos procedentes de diferentes instalaciones,
almacena el biogds y lo valoriza energéticamente. Puede ser gestionada por una entidad
publica o privada.

e El modelo de gestion individual: Atiende al tratamiento del residuo en el lugar de
produccién. Utiliza digestores que tratan purin de una sola instalacion, almacena biogds

y lo valoriza energéticamente. Podra ser gestionado por entidad publica o privada.

En base a estas dos alternativas, el proyecto en cuestién se alinea mas en el primero de los
modelos, haciendo foco en proveer los sustratos necesarios desde diferentes establecimientos
cercanos a la planta de aceros. En el mismo predio de AcerBrag se propone construir la planta
de biogas, evitando asi, mayores costos como serian la compra o arrendamiento de un terreno
nuevo y demas gastos externos consecuentes con este punto mencionado.

El modelo de gestidn centralizado presenta mas riesgos en el suministro de sustrato, pero
admite mejor la logistica de transportar otros residuos para realizar codigestion e incrementar
la eficiencia del proceso y consiguientemente la produccion de metano. Siguiendo esta linea, es
importante hacer una valoracién del balance energético en el transporte de los residuos a la
planta para determinar si resulta eficiente energéticamente y a qué distancias maximas sigue

siendo rentable la recoleccidn de los sustratos.
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3.2) ANALISIS “F.O.D.A.” DEL PROYECTO

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas), también conocido
como analisis DAFO, es una herramienta de estudio de la situacion de una empresa, institucion,
proyecto o persona, analizando sus caracteristicas internas (Debilidades y Fortalezas) vy
su situacién externa (Amenazas y Oportunidades) en una matriz cuadrada. Es una herramienta
que permite conocer la situacién real en que se encuentra un proyecto a tratar en un momento

determinado, y en base a los resultados, planificar una estrategia de futuro.

Se considerd utilizar esta matriz para el proyecto de investigacidn en curso, como
herramienta de analisis situacional. El diagnostico permitird formular las estrategias mas
favorables a la hora de tomar las decisiones.

Tabla 7:
Andlisis FODA del proyecto

Fortalezas: Oportunidades:
> Sustentabilidad » Impacto social y ambiental positivo
» Simplicidad del proyecto » Fomenta la conciencia de
> Eficiencia del tratamiento de sustentabilidad en el sector
residuos productivo
» Disminuye la dependencia externa » Facilidad de adaptacién a futuras
del abastecimiento de combustibles normativas y controles sanitarios.

> Posibilidad de crecimiento en el
mercado local

Debilidades: Amenazas:

> Costos elevados para el inicio del Inestabilidad financiera del pais

Proyecto Variacion de los precios
Pandemia 2020

Inflacion

» Dificultad de mano de obra

YV V V VY

especializada para construccién de
los biodigestores

> Personal especifico para la
explotacién de la planta

Nota: Elaboracién personal
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3.3) ANALISIS DEL MARCO LEGAL

De acuerdo con la regulacién general del sector eléctrico argentino (Ley N° 24.065 de 1992),
el despacho y las operaciones de la red nacional, junto con la administracién de las transacciones
econdmicas en el mercado mayorista estan a cargo de la Compaiia Administradora del Mercado
Eléctrico Mayorista S.A. (CAMMESA). El gobierno argentino, los generadores, los distribuidores,
los agentes de transmisidn y los grandes usuarios tienen representacion en el Directorio de

CAMMESA. Cada uno de ellos tiene el 20 % del activo de la compaifiia [57].

b
Ente Nacional

Regulador de la
Electricidad

Ministerio de
Energia y Mineria

(MINEM): (ENRE): Supervisa
Elabora e el funcionamiento
implementa ?! Mercado del mercado y las
marco regulatorio Elgctrico concesiones reguladas
del sector Mayorista  nacionales. Otorga el

eléctrico acceso a la red.

™
¢

CAMMESA: operador independiente
del sistema de la red nacional.
Administra las transacciones del
mercado mayorista.

A fines de 2015, el gobierno argentino promulgé la Ley 27191, Régimen de fomento nacional
para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccidn de energia eléctrica, la
cual fijo los principios basicos para un nuevo marco juridico de promocién. La ley fue

reglamentada por los Decretos N° 531/16 y N° 882/16 respectivamente [57].

Como primer paso para dar cumplimiento a la Ley 27191 de Energias Renovables, en mayo
de 2016, el gobierno argentino lanzé el programa RenovAr, una convocatoria abierta que
contempla una serie de beneficios fiscales y mecanismos de financiamiento, como asi también
mejoras regulatorias y contractuales con el objeto de sortear algunos de los obstaculos de
inversion que provocaron el fracaso de los planes anteriores. La promocién de generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables constituye un objetivo estratégico del gobierno
argentino. Las energias renovables permitiran la consecucion de dos metas prioritarias: mejorar

la seguridad energética y mitigar el cambio climatico.
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Ley N2 27.191: LEY DE ENERGIAS RENOVABLES

Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccién
de Energia Eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista Nacional.

Fuerte apoyo politico: aprobada por el Senado en el cuarto trimestre de 2014 (94% de votos afirmativos);
aprobada por la Camara de Diputados en el cuarto trimestre de 2015 (93% de votos afirmativos).

*Objetivos Establecidos: 8% para 2017-18, 16 % para 2021, 20% para 2025

*Beneficios Fiscales: Aplicables a productores independientes de energia y a productores locales

*Diversificacion del Recurso: Instruccion para diversificar el abastecimiento por zona geografica y por tecnologia

*FODER: Fondo para el Desarrollo de Energias Renovables (fideicomiso publico) para otorgar garantias y
financiamiento

La Ley N2 27.191 de 2015 ha establecido metas ambiciosas para la participacién de las
energias renovables a corto, mediano y largo plazo en la matriz energética. A fin de alcanzar el
objetivo del 20% propuesto para 2025, la capacidad de generacién de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables instalada deberd aumentar a 10.000 MW sobre la base actual de solo 800

MW que se operan en el pais [57].

La demanda de energia eléctrica en Argentina ha aumentado histéricamente 2-3% por afio, y
estd fuertemente relacionada con el crecimiento del PBI. El consumo de electricidad estimado
para 2025 es 170 TWh, de los cuales 34 TWh (20%) deben generarse a partir de fuentes de
energia renovables, frente a 2,5 TWh (1,8%) en 2016. A fin de lograr ese objetivo, las energias
renovables deberan representar aproximadamente la mitad de toda la nueva capacidad de
generacion de energia eléctrica durante la préxima década. Se estima que la instalacién anual

de nueva potencia sera del orden del 1,0 a 1,5 GW [57].

Tabla 8:
Inversion programada para 2017-2025 en MMUSD

INVERSION DE CAPITAL PROGRAMADA PARA 2017-2025 EN EL SECTOR ELECTRICO
(EN MILES DE MILLONES DE USD)

Renovables _ 15.0 +1 &— 15 mil millones
i

Hidroelectricidad 10.2 +3 GW
Nuclear 6.0 +1 GW
Termoelectricidad 4.8 +6 GW
Transmisién 5.0 >5k km

a2015 135 TWh ——— 5 Demanda 2025 170 TWh

Nota: Tomado de referencia [57]
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3.4) IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DEL PROYECTO

La construccion de una planta de biogds se puede lograr partiendo de diferentes escalas
segln su dimension y necesidad contextual. Pueden ser pequefias, en caso de abastecer energia
a una determinada localidad o poblado, o bien, puede requerir mayor cantidad de produccion
como el caso de la provincia de San Luis donde no solo se abastece a nivel local sino también a

nivel nacional.

Si se toma a consideracién lo que ocurre a nivel global, se puede establecer un listado de
aquellos paises que se destacan. Finlandia relne la mayor cantidad de plantas de biogas
instaladas, siete en total. Reino Unido ha construido la planta mas grande hasta el momento y
Etiopia es un ejemplo por haber tomado la iniciativa en el continente africano. Con respecto al
continente americano, Chile ha sido pionero en la generacion de biogds a partir del
aprovechamiento de 100% de los residuos de la vendimia. Esto sefiala a las claras cémo el
mundo se abre a los nuevos desafios medioambientales y se despliega a un futuro de

crecimiento en lo que implica el desarrollo sustentable [58].

Para la produccién de biogas, se pueden utilizar algunos cultivos con alto valor energético
(azucares); residuos agricolas e industriales, residuos alimentarios y desechos de animales. Esta
es la posibilidad que se propone implementar en el presente trabajo de investigacidon. Al ser
Bragado una ciudad rural ganadera por excelencia, con grandes extensiones de campo, el
producto proveniente de desechos de animales que es la materia prima basica para el proceso
de biodigestién, se obtiene en cantidad suficiente para pensar en los beneficios econdmicos y

ecolégicos de implementar dicho sistema.

Las plantas de biogds consisten en digestores herméticos, equipados con un sistema de
suministro de la materia utilizable para generar la energia, un sistema de calefaccion
especialmente disefiado, canalizacion bioldgica y un sistema de aire, ventilacion, gas y
electricidad. La explicacion de la construccién de los digestores herméticos, es recrear lo que
ocurre en el sistema digestivo de los animales. Siendo el biogas, un gas producido por medio de
la digestion anaerdbica de la biomasa. Esto significa de una manera mas clara de comprender
“...el proceso bioldgico que sucede de manera natural en el medio ambiente donde la materia
orgdnica se degrada en ausencia de oxigeno. Por ejemplo, en el fondo de un lago o en el
estomago de rumiantes. Este proceso de digestion genera biogds y también un digestato, o

residuo orgdnico que puede ser utilizado como fertilizante en suelos agricolas” [59].

54



La digestion anaerdbica es un proceso biolégico degradativo que, partiendo de determinados
materiales organicos, via la intervencién de microorganismos que se desarrollan en ausencia de
oxigeno, son convertidos en una mezcla gaseosa de didxido de carbono y metano con trazas de
otros elementos. A esta mezcla gaseosa es a la que llamamos biogas. Si al biogas se lo purifica
de CO,, entonces se igualan sus propiedades a las del gas natural. A este gas purificado se los

denomina biometano.

El biogds aparece entonces, como una importante alternativa que permite dar respuesta a
varios problemas socioeconémicos. Desde proveer gas a toda una comunidad, en el medio rural,
alejada de las redes de distribucidn, hasta grandes plantas de tratamiento de residuos organicos
que abastezcan importantes cantidades de energia. A su vez, en muchos casos, dicho proceso
genera un segundo producto de alto valor econdmico como son los biofertilizantes, que no solo
aportan macro nutrientes a los suelos, sino que también materia organica, micro nutrientes,

minerales y fito-hormonas, que mejoran la sustentabilidad de la tierra [60].

Pensar en un proyecto de tecnologias limpias provoca un alto impacto sostenible en el
ambiente y la gente. De acuerdo con J. A. Hilbert (2009), entre los beneficios del biogas es

posible enumerar [54]:

e [Efecto del efluente sobre el suelo: Debido a su pronta descomposicion, el efluente brinda
rapidamente nutrientes disponibles. Los acidos humicos presentes en este material
contribuyen a mejorar la estructura del suelo y su porosidad, aumentando al mismo

tiempo la capacidad de intercambio.

e [Efectos sobre los cultivos: Existen evidencias en cuanto al incremento en la produccién

de distintas especies provocada por la aplicacién de efluentes al suelo.

e Aspecto sanitario: Aporta indudables beneficios al reemplazar otros costosos sistemas
para obtener el mismo grado de degradacion de efluentes. El tratamiento de los
desechos por via anaerdbica elimina la acumulacion de estos a la intemperie evitando
la proliferacion de moscas, mosquitos, otros insectos y roedores. El proceso en si
mismo, produce una reduccion de 90% a 99% de los principales patégenos animales del

tipo: estafilococos, salmonella, pseudo-monas. El proceso fermentativo también tiene
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un efecto favorable si se lo emplea como biofertilizante ya que un gran porcentaje de

semillas de las malezas se tornan inviables.

e Uso para la alimentacion: El efluente de digestores tiene otras aplicaciones entre las
cuales merecen mencionarse la preparacion del compost, la alimentacién de algas y

peces y de animales en raciones balanceadas.

=  OTROS BENEFICIOS:

Solucion para los residuos urbanos

Reduccidn del Efecto Invernadero (disminucion de emisiones de CO;)
Menores costos en generacion de energia y operacion de servicios publicos
Disminucion de multas por descargas de aguas residuales

Eliminacidn de olores y vectores transmisores de enfermedades

Ahorro por la generacion de energia eléctrica y/o térmica

Creacion de puestos de trabajo

Generacion de gas metano para uso vehicular

Generacion de energia eléctrica limpia

Produccion de gas envasado

YV V.V V V V V VYV VYV V V

Produccion de fertilizante

3.5) ANALISIS FINANCIERO

El calculo de los costes de inversidn es variable segln la ubicacion y el tamafio de planta. La
inversion en las plantas de biogas depende del caudal de tratamiento, y muestra una marcada

economia de escala.

La inversion para la puesta en marcha del biodigestor incluye la compra de bienes de capital:
equipos de alimentacién, bombas, equipos de agitacion, separador de sélidos, etc.; asi como

también la realizacién de obras civiles necesarias para la instalacién y su funcionamiento.

Un punto de partida alentador para este proyecto es, como se menciond en el item anterior,
el ahorro econémico en cuanto al lugar donde instalar la nueva planta de biogds. Acerbrag
cuenta con un predio anexo a la aceria que puede ser utilizado perfectamente para la nueva
construccion de biogds. Esto es algo no menor ya que genera un ahorro en el costo de inversion

inicial y que de alguna manera acelera los tramites al momento de montar la planta.
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De acuerdo con la Camara Argentina de Energias Renovables (CADER), la bioenergia se puede
operar con centrales de biomasa de baja potencia de hasta 10 MW con un factor de uso superior
a 80% anual. La biomasa distribuida logra, como combustible, un costo por MMBtu muy
competitivo frente al gasoil: mientras que el costo de la biomasa es del orden de los 4
USD/MMBtu, el gasoil es de 26 USD/MMBtu sin impuestos (723 USD/m3). Aproximadamente,
de estos 4 USD/MMBtu, 1,5 USD/MMBtu representa el costo de la biomasa; 1,5 USD/MMBtu,
la mano de obra para convertirla en un combustible disponible y 1 USD/MMBtu, el transporte.
Ademas de producir mas de 6 veces de ahorro en el costo de combustible, la biomasa provoca

un gran impacto socio econémico en la region donde se instala.

Este tipo de centrales con pequenas turbinas de vapor o motores reciprocantes, provistas por
empresas que ya se encuentran en el mercado argentino, pueden entrar en funcionamiento en
tiempos similares a los de una central térmica diésel y responder a la urgencia del sector con

costos muy convenientes (Camara Argentina de Energias Renovables, 2015).

Los ingresos potenciales en una planta de este tipo pueden venir de cuatro fuentes:
o Produccion de electricidad

o Produccion de compost

o Produccion de calor

o Canon de tratamiento de los residuos

Como gastos se incluyen las amortizaciones, el personal, los gastos de consumibles, repuestos

y mantenimiento y otros gastos de explotacion (seguros, gastos financieros, entre otros).

e FEvaluacién Econdmica:

A continuacidn, se realizard un analisis econdmico para constatar la viabilidad financiera del
proyecto. Para ello, se consideran dos variables esenciales para su estudio que son, el VAN,
procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado niumero de flujos de
caja futuros originados por una inversién y que debe arrojar un resultado positivo, y la TIR, media
geométrica de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, la cual debe ser mayor al

costo de oportunidad o tasa de descuento.

Seguidamente, se presentan los flujos financieros del proyecto de inversion y los célculos de

rentabilidad:
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El caso a desarrollar trata de una planta con una capacidad de generar 1.129 m3de biogéas
diarios, utilizando como insumo los desechos secos de 1.000 cabezas de ganado mensuales
provenientes de la zona delimitada con anterioridad, tomando como media aproximada de
recoleccion a la fuente, unos 50 km a la redonda.

Se trata de una planta de alta eficiencia con mezcla completay calefaccion dentro del digestor
con una inversion inicial de 1,5 millones de ddlares a capitalizar en los primeros 12 meses de

construccion de la misma.

Esta planta produciria entonces 1.129 m3 diarios de biogés equivalentes a 621 m* de gas
natural, 31.601 m3 por mes equivalentes a 17.380 m? de gas natural, y 411.939 m?* al afio, lo cual
equivale a 226.566 m? de gas natural. De esta manera, se obtendria un ahorro de gas muy
significativo de U$62.819 por mes, dando un valor VAN de U$1.215.052 y una tasa interna de
retorno (TIR) de 33 % muy por encima de la tasa propuesta por la compafiia, razén por la cual,
el proyecto seria muy redituable. Asimismo, es esperable una recuperacién de la inversién al

mes 47, es decir, 3 afios y 11 meses del dia uno de su comienzo de construccién.

Por otro lado, si se observa en detalle la alternativa energética, esta también presenta una
iniciativa superadora, generando electricidad diaria en 2.013 kWh/dia, 56.361 kWh/mes y
734.701 kWh/afio. Esto brindaria, mirado con el mismo foco de la opcidn anterior, también una
eleccidén viable, generando un ahorro eléctrico equivalente a U$47.343 por mes, dando como
resultante un valor VAN de U$93.951 y una TIR del 18,18%, superando por unos puntos el corte
de la tasa de descuento del proyecto. De la misma forma, se recuperaria la inversion al mes 74
del dia de la puesta en marcha de la planta, es decir, 6 afios y 2 meses del dia uno de su comienzo

de construccion.

Para poder explicar mejor estos nimeros resaltados en las lineas anteriores, se detallard a

continuacidn los inputs que se tomaron para ambos casos:

En primer lugar, en las tablas 9 y 10 se destacan algunos datos de tipo general que van a ser
transversales a lo largo de todo el detalle, como ser: los dias habiles que tiene un mes, la tasa
de descuento impuesta por la compaiiia, por medio de la cual se llegara a definir si el proyecto
se llevara adelante o no, y el TC (Tipo de Cambio), un indicador no menor para un pais inestable

econdmicamente, como lo es la Argentina.
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Tablas 9y 10:
Unidades transversales a todo el ejercicio

Generales

Dias hdbiles [-/mes] 28

Tasa de descuento [%] 16,85%

Unidades

Conversion unidades energia [MMBTU/kWh] 0,003412
Cambio ddlar [ARS/USD] 100

Fuente: Elaboracion personal

En segundo lugar, se presenta la materia prima, posible de utilizar para esta planta en andlisis
de biogas, haciendo referencia a la cantidad de cabezas de ganado y sus desechos obtenidos de

la zona geografica delimitada, contemplando una distancia media a la fuente de 50 km.

En consecuencia, en la tabla 11 se presentan los desechos que dispondremos de las 1.000
cabezas de ganado con las que contaremos como carga constante, de las cuales, se espera
recolectar unas 3 toneladas en materia seca de estiércol. Los animales excretan 8% de su peso
vivo, lo que representa 27 kg de materia himeda por animal. Teniendo el estiércol 11% de
materia seca, se calculan unos 3 kg de materia seca por animal por dia. Cabe destacar, que el
contenido de humedad del estiércol puede cambiar de acuerdo a las condiciones climaticas, por

eso lo mas correcto es expresar los valores en materia seca.

Tabla 11:
Disponibilidad de desechos

Disponibilidad desechos

Cabezas de ganado 1.000
Desechos humedos por animal [kg/dia] 27
Rendimiento a seco [%] 11%
Desechos secos por animal [kg/dia] 2,97
Desechos secos totales [kg/dia] 2.970
Desechos secos totales [kg/mes] 83.160
Distancia media a la fuente [km] 50

Fuente: Elaboracion personal

Un célculo no menor, es el que presenta la proxima tabla, donde se hace hincapié en la
logistica de los desechos mencionados en la figura anterior. Este punto es clave para poder
determinar a qué distancia mdéxima es posible recolectar los desechos sin perder eficiencia y
lograr asi, un buen balance energético en el transporte de los residuos a planta. Asimismo, se
destacan todos los costos inmersos en esta apertura de calculos desde: viajes necesarios por

dia, distancias, camiones necesarios, precio del diésel, sueldos y amortizaciones.
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Tabla 12:
Cdlculos logisticos

Logistica desechos

Carga unitaria camion [ton] 5
Viajes necesarios [1/dia] 2
Velocidad media [km/h] 70
Horas madximas por dia [h] 8
Distancia total recorrida [km/dia] 200
Horas recorridas [h] 2,86
Camiones necesarios 1
Choferes por camion 2
OPEX sueldo choferes [ARS/mes] $200.000
Consumo diésel [L/km] 0,4
Precio diésel [ARS/L] $50
Consumo de combustible [L/dia] 80
OPEX combustible [ARS/dia] $4.000
OPEX logistica [ARS/mes] $312.000
OPEX logistica [USD/mes] $3.120
CAPEX Compra camiones [USD] $120.000
Amortizacion camiones [USD/mes] $ 900

Fuente: Elaboracion personal

En la siguiente tabla se identifica y se presenta un dato muy importante para el desarrollo de
la planta que es el biogas que se va a generar (m3/dia y mes). Y esto fue calculado teniendo en
cuenta el rendimiento del mismo sobre los desechos secos con los que se espera contar teniendo
en cuenta todos los CAPEX y OPEX presentes en dicho proceso, para llegar asi a este valor clave
que dara, mds adelante claridad para poder calcular los consumos internos de gas vy la

generacion eléctrica.

Tabla 13:
Rendimientos y gastos operacionales

Planta

Rendimiento biogds sobre desecho seco [m?/ton] 380
CAPEX Generacion de Biogds [USD/(kg/dia)] 462,11
CAPEX Generacion de Biogds [USD] $1.372.467
OPEX Generacion de Biogds [USD/((kg/dia).mes)] $0,69
OPEX Generacion de Biogds [USD/mes] $2.049
Biogds generado [m3/dia] 1.128,6
Biogds generado [m3/mes] 31.600,8

Fuente: Elaboracion personal

A continuacion, en la tabla 14 se detallan datos oficiales del plan Renovar 2.0 extraidos de la
pagina del Ministerio de Energia y Mineria de la Nacidn, para poder tener una referencia sobre

III

los precios (USD/MW) de manera tal de poder calcular, un estimado del “revenue” en la venta
de energia (USD/mes), teniendo en cuenta el biogas generado por la nueva planta (m3/dia) por

su poder calorifico (MMBTU/m?3) sobre los dias del mes (28) y sobre el precio mencionado como
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referencia, en estos nuevos proyectos Renovar. Esto como supuesto futuro de poder en algin
momento dejar de utilizarlo como insumo propio en la fabrica de aceros y/o volcar parte de esta

produccién de biogas al negocio de la venta de energia.
Tabla 14:
Referencias vs Proyectos Renovar

Sense-Check
Precio Renovar 2.0 [USD/MWh] 160

CAPEX Referencia Renovar 2.0 [USD/MW] $ 5.500.000
Revenue como venta de energia [USD/mes] $30.059
Amortizacion planta [USD/mes] $4.289

Fuente: Elaboracion personal

Se llega asi a la etapa final de esta apertura de costos donde se puede ver con mas claridad
los 2 escenarios posibles. Por unlado, como se muestra en la tabla 15, el ahorro que se generaria
(USD/mes) utilizando el gas para el proceso interno, haciéndolo equivalente al gas natural que
hoy dia la empresa consume; y/o la viabilidad de transformarlo por medio de un proceso mayor
(generador de por medio), en electricidad, mediante el cual, se obtendria un ahorro significativo

en dicho proceso (USD/mes) como se presenta mas adelante en la tabla 16.

Tabla 15:
Opcidén 1 — Consumo interno de Gas

Consumo interno de Gas

Poder calorifico gas [MMBTU/m3] 0,0369
Contenido de metano en el biogds [%] 55%
Poder calorifico biogds [MMBTU/m3] 0,0203
Gas natural equivalente generado [m3/dia] 621
Gas natural equivalente generado [m3/mes] 17.380
Precio gas [USD/MMBTU] $3,5
Ahorro gas [USD/mes] $62.819
Fuente: Elaboracion personal

Tabla 16:

Opcidn 2 — Generacion Eléctrica

Generacion Eléctrica

Eficiencia Generacion Eléctrica [%] 30%
Electricidad generado [kWh/dia] 2.013
Electricidad generado [kWh/mes] 56.361
Electricidad generado [MW] 0,08
Potencia unitaria del generador [kW] 500
Cantidad de generadores [-] 1
Rental Generacion de Electricidad 1 gen [USD/mes] $10.000
OPEX Generacion de Electricidad 1 gen [USD/mes] $2.000
OPEX Generacion eléctrica [USD/mes] $12.000
Cargo fijo electricidad [ARS/mes] $5.000
Cargo fijo electricidad [USD/mes] $50
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Cargo variable electricidad [ARS/kWh]
Cargo variable electricidad [USD/kWh]
Ahorro electricidad [ARS/mes]
Ahorro electricidad [USD/mes]

Fuente: Elaboracion personal

$3
$0,03
$4.734.291
$47.343
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3.5.2) FCF — FREE CASH FLOW

Mes
Fecha

Cabezas de
ganado [-]

Desechos
secos totales
[kg/mes]
Biogds
generado
[m3/mes]

Gas natural
equivalente
generado
[m3/mes]
Electricidad
equivalente
generado
[kWh/mes]

Precio gas
[USD/MMBTU]

Cargo variable
electricidad
[USD/kWh]

Ahorro gas
[USD/mes]

Ahorro
electricidad
[USD/mes]

OPEX Logistica
[USD/mes]

OPEX Gen. de
Biogds
[USD/mes]
OPEX Gen.

eléctrica
[USD/mes]

Impuestos
[USD/mes]

01/08/2020

01/09/2020

3
01/10/2020

4
01/11/2020

. 7

Construccion

5
01/12/2020

de la

6
01/01/2021

Planta

01/02/2021

01/03/2021

01/04/2021

(12 meses)

10
01/05/2021

11
01/06/2021

12
01/07/2021

13
31.601 83.160 1.000 | . 0000

17.380

56.361

$3.120 $47.343 $62.819 $0,03 $3,50

$0

$12.000

$0
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Consumo
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[USD/mes]
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Generacion
eléctrica
[USD/mes]
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Fuente: Elaboracion personal

En el Flujo de Fondos presentado mas arriba se detallé la evolucién de todas las lineas
financieras inmersas en el proceso de la construccidn de la planta de biogas y todas las variables

involucradas en dicha causa.

Asimismo, se explicaron los primeros 13 meses del proyecto, contemplando que, en los
primeros 12, la construccidn de la planta absorberia todos los costos de inversion y de puesta
en marcha. Luego, a partir del mes 13 y en adelante, comenzaria a recuperarse la inversion
debido a los ahorros en cualquiera de sus dos vertientes. La diferencia de ese recupero, estaria
en el tiempo de retorno. La primera, en caso de utilizar el biogds como “consumo interno”, el

tiempo en descontar la inversidn es de 47 meses (3 aflos y 11 meses) del inicio de la planta. De
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tomar la segunda opcidn, es decir, convertir el biogds en “generacion eléctrica”, la misma

recuperaria la inversién al mes nimero 74 (6 afios y 2 meses).

A continuacién, en las figuras 18 y 19 se ilustran los graficos que representan lo
recientemente mencionado y los resultados finales de las variables que al inicio de la evaluacion
econémica destacamos como centrales para definir la viabilidad del proyecto, que son los

indicadores: VAN y TIR.

FCF - Consumo interno de Gas

$10.000.000
$8.000.000
o
(%]
ﬁ $6.000.000
©
= $4.000.000
$2.000.000 H ‘ ‘
SO n m,nnuHHH \H ‘ HHm HHH H
A g o 2 g o @
N o EESHHHHH:ﬁgagR'QQ
-$2.000.000 -
-$4.000.000
Meses
Figura 18: FCF - “Consumo interno de Gas”
Fuente: Elaboracién personal
Tabla 17:

ROI, VAN & TIR - Consumo interno de Gas
Recupero de la inversion (Tiempo)
47 meses

3 afios y 11 meses

Consumo interno de gas

VAN [USD] $1.215.052
TIR [%] 33,02%

Fuente: Elaboracién personal
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FCF - Generacion eléctrica

$5.000.000
$4.000.000
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-$2.000.000
Meses
Figura 19: FCF - “Generacion Eléctrica”
Fuente: Elaboracion personal
Tabla 18:

ROI, VAN & TIR - Generacion Eléctrica
Recupero de la inversién (Tiempo)
74 meses

6 afios y 2 meses

Generacion eléctrica

VAN [USD] $93.951
TIR [%] 18,18%

Fuente: Elaboracion personal

3.5.3) ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad es la técnica que determina como diferentes valores de una variable
independiente impactan en una variable dependiente bajo un conjunto de supuestos. Consiste
en calcular los nuevos flujos de cajay el VAN (en un proyecto o en un determinado negocio), al
cambiar unavariable central. De este modo teniendo los nuevos flujos de cajay el nuevo VAN se
podra calcular y mejorar las estimaciones sobre el proyecto que se vaya a comenzar, en el caso

de que esas variables cambiasen o existiesen errores de apreciacion en los datos iniciales.

Estudia como, la incertidumbre en el resultado de un modelo o sistema matematico puede
asignarse a diferentes fuentes en sus variables de entrada. Y se generan diferentes escenarios:
pesimistas, probables y optimistas, de manera de tener la tendencia de un extremo a otro y

evitar graves errores.
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De esta manera, se decidié afrontar un analisis de sensibilidad frente a 4 variables vitales del
proyecto para ver como se mueve el VAN frente a diferentes escenarios y contextos de manera
de poder evaluar algunos riesgos que pueda llegar a tener el mismo. Y, pensando en que se
trata de un proyecto a 20 aiios, siempre es bueno poder observar y estudiar ciertos cambios que
puedan ocurrir, para estar preparados o mitigar problemas futuros. Las variables a considerar
en este caso son:

- Cabezas de ganado
- Tipo de cambio
- Precio del diésel

- Precio del gas

» Cabezas de ganado:

Considerando la variable Cabezas de Ganado para el “consumo interno de gas”, se puede
observar que, a mayor cantidad de cabezas de ganado, mayor VAN, y en el Unico caso que se

tornaria inviable el proyecto seria con un conjunto de cabezas de ganado menor o igual a 100.

Si se mira el caso de la “generacién eléctrica”, con el proyecto tal cual como esta planificado,
se encuentra superando lo proyectado y arrojando un VAN positivo, pero bastante cercano al
limite con la TIR, lo cual se encuentra al corte vs la indicada por la compafiia, de manera tal que,
a medida que ese numero (1.000) de cabezas de ganado comience a bajar, tendriamos una
resultante negativa, mientras que por el contrario, todo aumento a futuro de este indicador nos

daria siempre una mejor viabilidad de dicho proyecto.

Tabla 19:
Andlisis de sensibilidad — Cabezas de ganado

Consumo interno de Gas

Eje Y Eje X TIR
VAN Cabezas de Ganado
$351.169 400 27,38%
$795.456 700 31,49%
$1.215.052 1000 33,02%
$1.807.436 1400 34,41%
$2.547.915 1900 35,37%
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VAN

VAN

$3.000.000
$2.500.000
$2.000.000
$1.500.000
$1.000.000

$500.000

S0

Generacion eléctrica

Eje Y Eje X TIR
VAN Cabezas de Ganado
-$414.732 400 1,26%
-$148.044 700 13,88%
$93.951 1000 18,18%
$449.535 1400 21,41%
$894.013 1900 23,57%

Fuente: Elaboracion personal

Consumo interno de Gas

400 700 1000 1400 1900

Cabezas de ganado

Figura 20: VAN/Cabezas de ganado - Consumo interno de gas

$1.000.000
$800.000
$600.000
$400.000
$200.000
S0
-$200.000
-$400.000

-$600.000

Fuente: Elaboracion personal

Gernracion eléctrica

Cabezas de ganado

Figura 21: VAN/Cabezas de ganado - Generacidn eléctrica

Fuente: Elaboracion personal
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» Tipo de cambio:

En este segundo item, se toma para su analisis la variable Tipo de Cambio, mediante la cual
se observa que, en el caso del “consumo interno de gas”, a mayor/menor valor de este indicador
el proyecto no sufre ningun tipo de variacidn extrafia sino que mantiene una constante, lo que
indica, que el tipo de cambio no es una variable importante para el proyecto, es decir, que

independientemente de que ocurra con este indicador, el proyecto siempre sigue siendo viable.

En contraposicion, si se mira ahora el caso de la “generacién eléctrica”, en esta premisa si
toma un rol protagdnico, ya que a medida que el TC comience a subir, el proyecto se tornaria

cada vez menos rentable arrojando valores VAN y TIR altamente negativos.

Tabla 20:
Andlisis de sensibilidad — Tipo de cambio

Consumo interno de Gas

Eje Y Eje X TIR

VAN Tipo de Cambio
$1.077.486 50 31,25%
$1.169.197 75 32,43%
$1.215.052 100 33,02%
$1.260.908 150 33,61%
$1.283.835 200 33,90%

Generacion eléctrica

Eje Y Eje X TIR
VAN Tipo de Cambio
$2.043.815 50 43,51%
$743.906 75 26,93%
$93.951 100 18,18%
-$556.003 150 8,34%
-$880.980 200 2,24%

Fuente: Elaboracion personal
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Consumo interno de Gas

$1.500.000
/
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Tipo de Cambio

Figura 22: VAN/Tipo de cambio - Consumo interno de gas
Fuente: Elaboracion personal

Generacion eléctrica
$ 2.400.000

$1.800.000

= $1.200.000

VA

$ 600.000
S0

50 75 100 150 200
-$ 600.000

-$1.200.000
Tipo de Cambio

Figura 23: VAN/Tipo de cambio - Generacion eléctrica
Fuente: Elaboracion personal

> Precio diésel [ARS/L]:

En este tercer caso, se toma para su analisis la variable Precio Diésel [ARS/L], mediante la cual
se observé que para ambos supuestos, se repite el mismo resultado que en el proceso anterior,

|Il

donde para el “consumo interno de gas”, a mayor/menor valor de este indicador el proyecto no
sufre ningun tipo de variacidn extraifia sino que mantiene una constante, lo que nos indica, que

el precio del diésel tampoco seria una variable de gran importancia a observar a futuro, ya que,

71



independientemente de lo que ocurra con este indicador, el proyecto siempre seguiria siendo

viable.

Por otro lado, si miramos ahora el caso de la “generacion eléctrica”, para este indicador a

simple vista pareciera tampoco incidir, donde se aprecian valores positivos para el muestreo

realizado, pero si lo haria, si el precio del diésel perfora los 146 [ARS/L], donde el proyecto se

tornaria inviable superando la tasa de corte impuesta por la compafia y arrojando un valor VAN

negativo.

Tabla 21:

Andlisis de sensibilidad — Precio diésel [ARS/L]

Consumo interno de Gas

Eje Y

VAN

$1.249.620
$1.234.805
$1.215.052
$1.190.361
$1.165.670

Eje X TIR
Precio diésel [ARS/L]
15 33,46%
30 33,27%
50 33,02%
75 32,70%
100 32,39%

Generacion eléctrica

Eje Y

VAN

$128.519
$113.705
$93.951

$69.260
$44.569

-$863

Eje X TIR
Precio diésel [ARS/L]
15 18,66%
30 18,45%
50 18,2%
75 17,83%
100 17,48%
146 16,84%

Fuente: Elaboracion personal
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Consumo interno de Gas
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Precio diesel [ARS/L]

Figura 24: VAN/Precio diésel [ARS/L] - Consumo interno de gas
Fuente: Elaboracion personal

Generacion eléctrica
$ 500.000

$400.000

$300.000

VAN

$200.000

$100.000

$0 \

15 30 50 75 100 146
-$100.000
Precio diesel [ARS/L]

Figura 25: VAN/Precio diésel [ARS/L] - Generacion eléctrica
Fuente: Elaboracion personal

> Precio gas [USD/MMBTUI:

En este ultimo caso, se presenta la variable Precio gas [USD/MMBTU], la cual sélo impacta

III

sobre el caso del “consumo interno de gas”, ya que la misma no tiene ningun tipo de injerencia
sobre la premisa de “generacién eléctrica”, por lo cual, se presenta a continuacion el andlisis de

sensibilidad correspondiente a la primera mencionada.
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Para comenzar este punto, cabe destacar que en el caso de la Argentina el mercado
energético se encuentra regulado por el Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS), el cual
mediante la sancidn de la Ley N2 24.076 del 20 de mayo de 1992, se establecid un gas controlado
y regulado por el estado, lo que lleva a confirmar que en primera instancia, se trata de una
variable que no deberia tener un impacto mayor en algun futuro, pero de todas maneras, se
decidio realizar el analisis también por si existiese una posibilidad futura de cambio en este

punto que pueda desarticular el proyecto, siendo una condicidn central para la planta.

Por ello, se planted este analisis y el proyecto en general desde la premisa de 3,5
[USD/MMBTU] como punto de referencia, tomando la informacién de los datos oficiales del
Ministerio de Energia, siendo este un valor medio para Industrias. De esta manera, se refleja en
la tabla y gréfico siguientes, los resultados de la investigacion, donde cualquier aumento del
precio del gas seguiria haciendo cada vez mads rentable el proyecto, y, en el Unico caso que se
tornaria inviable o mejor dicho, dejaria de ser rentable es, si el precio del gas se tornaria a 1,95
[USD/MMBTU] o por debajo de este niumero, arrojando un valor VAN negativo y una TIR por

debajo de la esperada por la compaiiia.

Tabla 22:
Andlisis de sensibilidad — Precio gas [USD/MMBTU]

Consumo interno de Gas

Eje Y Eje X TIR
VAN Precio gas [USD/MMBTU]
-$367.683 1,5 11,39%
$423.685 2,5 22,69%
$1.215.052 3,5 33,02%
$2.006.420 45 43,04%
$2.797.788 5,5 52,93%

Generacion eléctrica

Eje Y Eje X TIR

VAN Precio gas [USD/MMBTU]
1,5
2,5
$93.951 3,5 18,18%
45
55

Fuente: Elaboracion personal

74



VAN

$3.000.000
$2.500.000
$2.000.000
$1.500.000
$1.000.000
$500.000
S0
-$500.000

-$1.000.000

Figura 26: VAN/Precio gas [USD/MMBTU] - Consumo interno de gas
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Fuente: Elaboracion personal
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CONCLUSION

Si miramos el mundo como un todo, se puede llegar a concluir que existe un gran avance en
cuanto al tema de las energias renovables, donde el conocimiento por el cuidado del medio
ambiente y los buenos habitos, se van tornando cada vez mas, en un eje central de la conciencia
del ser humano vy la cultura de la sociedad moderna. Ahora bien, si se hace foco en lo que
concierne a nuestro pais, en la Argentina, las formas renovables de energia representan

solamente 1,9% de la matriz energética y hay aun mucho camino por recorrer.

Este trabajo permite confirmar que el biogds es una herramienta de gran potencial para todo
tipo de las empresas, grandes o pequefias, y que puede constituirse en una de las fuentes de
energia renovables que ayuden al pais a pasar de una economia basada en los combustibles

fosiles a otra basada en una diversidad de fuentes.

En particular, este estudio parte del analisis de la realidad en cuanto a consumos internos de
energia y gas de la planta fabricadora de aceros largos Acerbrag S.A en la ciudad de Bragado,
Provincia de Buenos Aires. Considerando su localizacién netamente en zona ganadera, se
decidio investigar la viabilidad y rentabilidad de instalar una planta de biogas, en forma anexa al
predio de la industria, que permita de alguna manera mitigar los excesivos consumos internos
que la misma tiene y sus efectos secundarios en cuanto a mejoras ambientales y de impacto

social.

Argentina es un pais con una economia basada y reconocida fuertemente por su produccion
agropecuaria y ganadera, lo cual hace que, si se mira bajo la dptica de las energias renovables,
hay una enorme oportunidad, ya que generan grandes cantidades de residuos y excretas, que,
de no ser tratados correctamente, pueden provocar impactos ambientales, econémicos y
sociales negativos tales como emisiones, contaminacion de suelos, aguas y olores, entre muchos
otros. Y una de las tecnologias de aprovechamiento de estos residuos agropecuarios es

justamente, la produccion de biogas.

Este trabajo ha expuesto el potencial de produccion de biogas para el caso concreto de la
companiia Acerbrag S.A. y los diferentes beneficios que traeria aparejado: ahorros de dinero,
autoabastecimiento energético, disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero,
generacion de empleo, reduccién de la contaminacidn, entre otros. El beneficio es doble, ya
que soluciona el tratamiento de los residuos generados a nivel zonal, al tiempo que constituye
una fuente energética de amplia disponibilidad para la compaiiia y tal vez, en algun futuro, un

mejor aprovechamiento energético de toda la Ciudad de Bragado.
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También es oportuno destacar que el pais se encuentra en una hoja de ruta a desarrollar, que
apunta al crecimiento de estas energias renovables. Tanto a nivel nacional como desde los
pactos internacionales vigentes, el futuro indica que ese es el camino. Argentina con la
legislacién especifica sobre energias renovables y las politicas de incentivos para el desarrollo
de las mismas ha generado ya, diferentes proyectos desde la aparicidn de la propuesta RenovAr.
Sumado a esto, surgen nuevas leyes que van mejorando los cursos de accién, como lo es La Ley
N° 26.190, por la cual, se declara de interés nacional la generacién de energia eléctrica utilizando

fuentes de energia renovables.

A partir este trabajo es posible afirmar que, si bien estos son los primeros pasos en un largo
caminar de las energias renovables, es necesario continuar en esta linea y fomentar incentivos
que favorezcan la generacién de biogas y sus diferentes vertientes energéticas. Este impulso de

buenas practicas son una benéfico real y concreto para la sociedad presente y futura.

Finalmente, la evaluacidon econdmica realizada en este estudio evidencia que es rentable y
viable la construccion de la planta de biogds en la ciudad de Bragado anexa a la empresa
AcerBrag S.A. Los benéficos expresados a lo largo del trabajo indican que hay una recuperacién
de lainversidon en ambas vertientes, ya sea utilizada para “consumo interno de gas” o bien, como
“generacioén eléctrica”. Solamente varian los plazos de retorno de esa inversién tomando un
caso o el otro, siendo el mas corto la primera opcién. Quedan también, absolutamente
demostrados los resultados positivos, y los flujos finales del proyecto, obtenido un valor VAN de
$1.215.052 y una TIR del 33,02%. Por tanto, se refleja claramente la viabilidad futura, incluso
exponiendo algunas variables sensibles al proyecto, se llega a la conclusidén que es totalmente
favorable para la empresa de aceros, tomar la decisién de avanzar en el proyecto de
construccion e instalacién de la planta de biogas. También es favorable para la zona de Bragado

como una mejora real y concreta en su economia local.
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