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RESUMEN

El objetivo del trabajo es evaluar la factibilidad técnica y conveniencia econémica de la ins-
talacion de un biodigestor para la obtencion de biogas y biofertilizante como alternativa para el
tratamiento de efluentes en un tambo de la cuenca lechera central santafesina, considerado como un
caso de estudio. Se valora la contaminacidn generada actualmente a partir de los efluentes, situacion
sin proyecto, y se la compara con el beneficio proyectado a partir de las inversiones propuestas
derivado del ahorro en compra de fertilizantes y de la generacion de biogés. El proyecto es técnica,
econdmica y financieramente factible para el caso analizado. El uso de biodigestores es una intere-
sante alternativa para dar valor a los residuos organicos.
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ABSTRACT

Economic and financial evaluation of a biodigester implementation in a
dairy farm in the dairy basin of Santa Fe.

The objective of this paper is to evaluate the technical feasibility and economic convenience
of a biodigester installation, to obtain biogas and biofertilizer as an alternative for the treatment of
effluents in a dairy farm in the central dairy basin of Santa Fe, considered as a case study. The pollu-
tion generated currently from the effluents is assessed, a situation without a project, and compared
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with the projected benefit from the proposed investments derived from the savings in the purchase
of fertilizers and the generation of biogas. The project is technically, economically and financially
feasible for the case analysed. The use of biodigesters is an interesting alternative to give value to

organic waste.

Key words: effluents, biodigester, biogés, biofertilizer, economic convenience.

INTRODUCCION

La intensificacion de los sistemas de pro-
duccion ganaderos ocurrida en los Gltimos
afios, acrecentd la necesidad de desarrollar
herramientas para el manejo de los residuos
que permitan minimizar los impactos nega-
tivos sobre el ambiente, dar respuesta a las
crecientes demandas de la poblacion y de
los mercados y cumplir con las reglamenta-
ciones vigentes.

Durante el proceso productivo de la ac-
tividad lechera, se generan subproductos o
residuos (efluentes, gases de efecto inver-
nadero -GEI*-, etc.) asi como también olo-
res e insectos, que son potencialmente con-
taminantes del ambiente (aire, suelo, agua).

Un informe realizado por la FAO (2017)
expone que las contribuciones de la gana-
deria a las emisiones de GEI en el mundo
ascienden a 7,1 mil millones de toneladas
de diéxido de carbono (CO?) equivalente
por afio, siendo la ganaderia responsable
del 14,5% de las mismas. Mas especifica-
mente, la intensidad global de las emisiones
del ganado lechero es de 2.128 millones de
toneladas de CO? equivalente. Por su par-
te, el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (18), informa que la contribucion
de la ganaderia bovina al calentamiento

global es del orden del 10 % y solo la mitad
es atribuible a las vacas. El aumento de las
concentraciones de los GEI en la atmdsfe-
ra, por encima de los niveles naturales, in-
crementa el efecto invernadero generando
consecuencias negativas sobre el clima. De
acuerdo a Cardona-Iglesias et al (2017), la
sintesis y emision de metano en bovinos
estad vinculada al sistema de produccion, al
tipo de dieta ofrecido y la eficiencia pro-
ductiva de los animales. Por lo tanto, las
medidas que permiten reducir estas emisio-
nes, estan relacionadas al uso de alimentos
de calidad, la salud animal, la gestion del
estiércol de los rodeos y el uso energético
eficiente (16).

Por otro lado, el aumento del tamafio de
los rodeos y del confinamiento, hizo que
las excretas que antes se distribuian en los
lotes, ahora se concentren en mayor propor-
cién en las instalaciones de ordefio y corra-
les de encierro, lo que requiere de nuevos
sistemas para su manejo. Las alternativas
para el tratamiento y gestion de efluentes
son variadas, desde el almacenamiento del
efluente en lagunas hasta la transformacion
total de residuos en productos Utiles para el
productor como biogas, energia, abono, re-
utilizacion del agua (2). Actualmente, algu-
nos tambos incluyen alglin tratamiento en

1.- GEI. Gases de efecto invernadero: vapor de agua, diéxido de carbono, metano, 6xido de nitrégeno y ozono.
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el manejo de estos efluentes. No obstante,
el aprovechamiento de los mismos es un
poco mas frecuente, pero de ninguna mane-
ra generalizado (5). La mayoria de los esta-
blecimientos lecheros de la regién acumu-
la los efluentes en lagunas que funcionan
como depdsitos y se vacian periddicamente
esparciendo los liquidos en los lotes. Son
escasos los tambos que han incorporado un
sistema de gestion integral de sus efluentes,
y se dispone de poca informacion sobre las
particularidades y los resultados de los mis-
mos. En el disefio y eleccidn del sistema, es
importante considerar la cantidad de agua
utilizada y la cantidad y calidad del estiér-
col producido y posible de recolectar en las
instalaciones y en los corrales de alimen-
tacion. La composicion del estiércol varia
de acuerdo con el tipo y edad del animal,
el tipo de alimentacion que recibe, el uso o
no de cama, al manejo de las heces desde el
momento en que son excretadas hasta que
puedan ser utilizadas y al clima (3).

Los biodigestores aportan una solucion
practica y alternativa en el manejo de los
residuos organicos transformandolos en bio-
fertilizantes, biogas o bioenergia. Existen
muchas experiencias positivas sobre el uso
de biodigestores en tambos de gran escala,
siendo una tecnologia menos probada a esca-
las mas reducidas (1, 7, 8, 22, 2). El mercado
ofrece una gran diversidad de biodigestores
en cuanto a disefio, materiales, precio, capa-
cidad, eficiencias de produccion de energia,
facilidad de mantenimiento, etc., la cuestion
pasa por encontrar el que mejor se adapte a
cada situacion no solo en términos técnicos
sino también econémicos, considerando que
la capacidad de pago no es la misma que en
empresas grandes (17).

En este trabajo se propone evaluar la
factibilidad técnica y econémica de la ins-
talacion de un biodigestor a fin de mitigar

los impactos ambientales negativos causa-
dos por la produccién y agregar valor a los
residuos generados. La propuesta de inver-
sion se hace para un tambo ubicado en el
Departamento Las Colonias, Provincia de
Santa Fe, Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Para el cumplimiento del objetivo plan-
teado se aplicé la metodologia de estudios
de casos (25), analizandose un estableci-
miento tambero del centro de la provincia
de Santa Fe. Con este método los datos se
obtienen desde una variedad de fuentes,
tanto cualitativas como cuantitativas; esto
es, documentos, registros de archivos, en-
trevistas directas, observacion directa, ob-
servacion de los participantes e instalacio-
nes u objetos fisicos (10). Lo resultados del
estudio de un caso pueden generalizarse a
otros que representen condiciones tedricas
similares (23).

El establecimiento tambero en estudio
se encuentra ubicado en la cuenca lechera
central santafesina, a dos kilémetros de la
ciudad de Esperanza. Es fundamental para
este caso un correcto tratamiento de efluen-
tes dada su ubicacién cercana al distrito ur-
bano. Cuenta con 563 hectareas, divididas
en tres unidades productivas: 215 hectareas
atribuidas a la produccién tambera (77 hec-
tareas propias y las restantes arrendadas),
62 hectareas a la recria (arrendadas) y 286
hectéareas a la agricultura (arrendadas), estas
Gltimas en otra zona. Se trata de un sistema
de base pastoril, con 350 vacas en ordefio y
50 vacas secas (Holando-Argentino) y una
produccion diaria de leche de aproximada-
mente de 8.500 litros. La familia empresaria
manifiesta en sus objetivos producir de ma-
nera sustentable.
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Actualmente, los efluentes del tambo son
derivados a una fosa de almacenamiento de
2 metros de profundidad que, al estar im-
permeabilizada, impide la contaminacién
de las aguas subterraneas y la lixiviacion de
nutrientes como el nitrogeno. Una bomba
sumergible envia el contenido de la fosa a
un carro estercolero que tiene una capacidad
de 10.000 litros para, finalmente, esparcirlos
en diferentes potreros del establecimiento
con el objetivo de aprovechar los nutrientes,
pero sin realizar un tratamiento previo. Esta
accion tiene dos implicancias: por un lado,
ciertos patdgenos presentes en los efluentes
pueden generar perjuicios sanitarios a los
animales del predio y la posible transmision
potencial a humanos y, por otro lado, se su-
butilizan los recursos porque esta perdiendo
la posibilidad de obtener como producto de
los desechos una importante cantidad de
energia renovable, es decir, de gas metano,
obteniendo un ahorro por la sustitucion del
gas envasado que actualmente debe comprar.

Para evaluar la factibilidad técnica, eco-
noémica y financiera del proyecto privado
se planted una modelizacion a 5 afios uti-
lizando el software “Modelo para formular
y evaluar proyectos ambientales en empre-
sas lecheras”, desarrollado por los autores
de este trabajo, cuya comunicacion se en-
cuentra en prensa (6). EI mismo, contempla
la valoracion de la externalidad ambiental
negativa generada por los efluentes sin tra-
tar y permite evaluar la conveniencia de
las inversiones contempladas en un plan
ambiental a partir de la comparacién de los
saldos proyectados (ingresos vs egresos)
de la situacién sin proyecto, con los saldos
de la situacion con proyecto (en la que se
incluyen las inversiones requeridas para la
implementacion del plan y los ingresos y
egresos derivados de esas inversiones).

70

El modelo utiliza la metodologia ABC
(5), donde el criterio utilizado para la eva-
luacion del proyecto es el Valor Actual Neto
(VAN), valor monetario, expresado al mo-
mento de inicio del proyecto que muestra el
resultado de un flujo de ingresos luego de
descontar la inversion y el flujo de egresos
a la tasa de descuento utilizada.

ING, — EGR,
(1+r)

ING,, — EGR,, + VR
1+nn

VAN = (—inv) +

El criterio de aceptacion del proyecto de
inversion fue que el resultado del VAN sea
un valor mayor a cero, lo que indica que los
ingresos generados por el proyecto permiten
pagar la inversion realizada, los gastos de to-
dos los periodos y descontando ademas la tasa
de descuento seleccionada para el andlisis.

Como criterio complementario se utilizd
la Tasa Interna de Retorno (TIR) que es la
tasa de interés en la que el VAN es cero.
La TIR se compara con el costo de oportu-
nidad de la inversién. La distancia entre la
TIR hallada y la tasa de descuento utilizada
en el calculo del VAN es una medida de es-
tabilidad de la decision analizada.

Para mejorar las condiciones de deci-
sion, se estimaron también el periodo de re-
pago y la méxima inversion que soporta el
proyecto evaluado. El primer criterio indica
el tiempo, en afios, que se necesitan para
pagar la inversion inicial. El segundo, cual
es el monto mé&ximo, en términos moneta-
rios, que puede pagarse la inversion sin que
el VAN se vuelva negativo.

Los datos técnicos necesarios para la
modelizaciéon se obtuvieron de consultas
a informantes calificados; Para valorar el
abono orgénico generado por el sistema de
tratamiento de efluentes propuesto, se ana-
liz6 el contenido de nutrientes del digestato
(nitrégeno, fosforo, azufre, calcio) y se valo-
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raron a costo de oportunidad a partir del pre-
cio de la urea (para nitrégeno) y del fosfato
diamonico (para fosforo) consultados en la
revista Margenes Agropecuarios del mes de
abril de 2019, y del yeso agricola (calcio y
azufre) mediante consulta a comercios de la
zona en abril de 2019, todos en délares. El
precio del gas generado por el digestor se
obtuvo a partir de la conversion energética a
gas propano o de garrafa consultado en co-
mercios locales. El valor de las inversiones
propuestas también fue obtenido mediante
consulta a comercios locales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Kvolek (2018) recomienda como primer
paso en la gestion ambiental, identificar y
evaluar los impactos positivos 0 negativos
generados por las actividades realizadas
sobre el ambiente, para definir las medidas
correctivas que permitan minimizar o con-
trarrestar los efectos y desarrollar un plan
que contemple inversiones y practicas que
garanticen el cumplimiento de los estanda-
res medioambientales Por lo tanto se descri-
bid, en primer lugar, la situacion sin proyec-
to de la empresa estudiada y, posteriormente,
se propusieron y evaluaron soluciones a los
problemas ambientales generados.

Situacion sin proyecto: Valor de la conta-
minacion actual generada por emision de
metano

Para la valoracidn de la situacion actual
se considerd el impacto causado por la emi-
sion de metano. No se valoraron otros posi-
bles dafios ambientales como la lixiviacion

2.- Enargas https://www.enargas.gob.ar/

de nitratos y nitritos hacia la capa freatica o
la generacion de moscas y olores.

Se establecieron 75 kg anuales de me-
tano producidos por cada vaca, siguiendo
a Hilbert (2008), aunque los valores de pro-
duccién y rendimiento de gas de los estiér-
coles presentan grandes diferencias entre dis-
tintos autores debido a la cantidad de factores
que intervienen (19, 20, 9, 17, 24, 14). Enton-
ces, esta empresa, genera anualmente 30.000
kg de metano que son liberados a la atmds-
fera contribuyendo como un componente de
los gases de efecto invernadero. Para darle
un valor econdémico a la emision de metano
se lo transforma de acuerdo a su capacidad
caldrica, a un equivalente energético como el
gas propano (o gas de garrafa). Por su poder
calorifico, 45 kg de gas propano equivalen a
58,4 m® de gas metano, siendo la densidad
de éste 0,743 kg/m® . Por lo tanto, como se
observa en la tabla 1, el valor en términos
monetarios de la contaminacién generada es
de U$S 27.690 anuales. Si este monto se con-
siderara como un rubro adicional dentro de
los costos de produccién, tendria un impacto
negativo sobre la rentabilidad de la empresa.
Sin embargo, no es comun gue en las decisio-
nes se considere el valor de la externalidad.

Inversion propuesta para el tratamiento
de efluentes: biodigestor

Para disminuir la liberacion del metano
al ambiente y aprovechar parte del mismo,
se propuso realizar un tratamiento anaero-
bico de los efluentes generados, mediante la
implementacion de un biodigestor de flujo
horizontal para obtener como subproductos
biogas y biofertilizante. La finalidad basi-
ca es lograr la reduccién de los parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos de las aguas
servidas, después de un periodo de entre 20
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y 30 dias en los digestores (17) que permi-
tan obtener al final un efluente, cuyas ca-
racteristicas y calidad aseguren una baja o
nula contaminacion, medida en valores de
demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y de-
manda quimica de oxigeno (DQO) y pue-
dan ser dispuestos al medio ambiente sin
peligro para los cuerpos de agua receptores.

Para el dimensionamiento del biodiges-
tor, se realiz6 un relevamiento de la cantidad
de materia fecal que se podria obtener diaria-
mente por vaca en la explotacion en estudio.
Se tom6 como parametro de referencia, por
el tipo de explotacion tambera (base pasto-
ril), que entre el corral de espera y la sala
de ordefio cada vaca deposita tres kilos de
materia fecal fresca. Segun la bibliografia
consultada (14), con un kilo de materia fecal
fresca de una vaca lechera, se podrian produ-
cir alrededor de 40 litros de biogas, aunque
esto depende del contenido de sdlidos vola-
tiles del residuo que se utiliza como sustrato.
Por lo que el tamafio del biodigestor a im-
plementar es de 60 m® con sistema de recir-
culacion. El biodigestor considerado, en este
caso, es el modelo Br 250 (de Biomax So-
lution), de tipo tubular, que tiene una maya
interna especial para soportar presion, esta

recubierto con pvc y tratado contra rayos
UV. La unidad cuenta con sus respectivas
mangas de carga y descargas, valvula de sa-
lida de biogés, valvula y cafieria de entrada
y salida de los efluentes®. A fin de asegurar
un buen disefio de la alimentacion del biodi-
gestor, se consider6 un diametro de tuberias
de al menos 90 mm y automatizar el sistema
de agitacion a fin de que no existan proble-
mas fisicos para el normal funcionamiento
de la tecnologia a implementar. Ademas,
para contribuir a la eficiencia de la digestion
anaerdbica del efluente, se propuso enterrar
el biodigestor hasta la mitad, con un posicio-
namiento sur-norte, para evitar el impacto
que pueden tener las bajas temperaturas en
la produccion de biogas (12).

El monto de la inversion incluye el
acondicionamiento del terreno, la construc-
cion de una precamara de digestion y una
pileta de almacenamiento del digestato, la
conexion de tuberias, la bomba de carga
y la bomba de agitacion, mas la conexion
eléctrica y la automatizacion del sistema,
ademas de la compra del biodigestor pro-
piamente dicho. El costo total de la inver-
sion del biodigestor en funcionamiento es
de U$S 6.500.

Tabla 1. Cuantificacién econémica de la contaminacién por metano

Vacas en ordefie + vacas secas Cab 400
Generacion de metano kg/vaca afio 75
Generacion de metano kg/afio 30.000
Equivalente Gas propano kg/afio 31.112
Precio Gas propano U$S/kg 0,89
Valor de la contaminacion por generacion de metano U$S/afio 27.690

Fuente: Elaboracion propia

3.- Biomax Solution. Biodigestor BR 250. http://www.biodigestores.com.ar/br-250/
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Valoracion de los beneficios del trata-
miento de efluentes a partir de la instala-
cion del biodigestor:

- Produccidn de biogéas a partir de las
vacas en ordefio del establecimiento en
estudio

A partir de 1 kg de materia fecal fresca
de vaca lechera, se puede producir 40 li-
tros de biogas, que es un gas combustible
cuyo poder calorifico oscila entre las 5.000
y 5.500 kcal/m3 debido a las variaciones
en el contenido de metano, producto de las
distintas mezclas de residuos organicos uti-
lizados en cada biodigestor (15). El biogas
obtenido a partir del estiércol de vacas le-
cheras contiene entre 65% y 70% de meta-
no (gas natural), por lo tanto, con 1 kg de
materia fecal fresca se producen 28 litros
de gas natural. Este biogas se puede utili-
zar para la produccién de energia eléctrica:
1.000 litros de biogas, con 65% de metano,
equivalen energéticamente a 6,41 kWh!
(15). El biogas generado puede utilizarse
en cualquier equipo comercial para uso de
gas natural (17).

En la tabla 2 se muestra la produccion
de biogés del establecimiento a partir de la
instalacion del biodigestor. Segun estudios
realizados por Hilbert (2008), por cada vaca
lechera produciendo en un sistema pastoril,
entre el corral de espera y la sala de ordefio

se pueden obtener 3 kg de estiércol fresco.

Considerando los 1.050 kg de estiércol
fresco generados, y que por cada kilo se
producen 40 litros de biogés y que 1 litro
de biogas equivale a 0,65 litros de gas natu-
ral, el potencial de produccion del estable-
cimiento rondaria los 7.665 kg/afio de gas
natural. Debido a que en los establecimien-
tos rurales de Argentina no se cuenta con el
servicio de gas natural, es comun adquirir
el gas propano envasado, generalmente en
tubos de 45 kg que equivalen a 58,4m3 de
gas natural. Considerado el precio del kg de
gas propano, si el productor optara por la
implementacion de un sistema de digestion
anaerdbica a través de un biodigestor, ob-
tendria un ahorro anual de U$S 6.821.

El establecimiento consume mensual-
mente, en promedio, cinco tubos de 45 kg de
gas propano. Por lo tanto, el consumo anual
de gas propano del establecimiento es de
2.700 kg, generando un gasto de U$S 2.403.

Con estos datos se puede deducir que,
mediante el potencial de produccidn de bio-
gés del establecimiento, no solo alcanzaria
para cubrir la demanda actual, sino también
que tendria un excedente de gas propano
de 4.965 kg equivalentes a U$S 4.418,85
anuales. Este excedente puede ser envasado
en garrafas y comercializado o puede ali-
mentar un generador de combustion interna

Tabla 2. Produccion de biogas en el establecimiento.

Vacas en ordefio cab 350
Materia fecal recolectada Kg/VO-dia 3
Biogés producido m*/dia 42
Equivalente en Gas natural m®/dia 27,3
Equivalente en Gas propano kg/afio 7.665
Precio Gas propano U$S/kg 0,89
Ahorro anual uss 6.821

Fuente: Elaboracion propia
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para generar electricidad, aunque esta Ulti-
ma opcidn no es recomendable por la poca
cantidad de biogas producida.

Al respecto, Castillo, A (2011) evalud el
uso de biodigestores para la produccion de
biogas por parte de productores familiares
de Uruguay (en su mayoria queseros arte-
sanales), destacando entre otras ventajas
la mejora de la economia familiar a través
de la reduccion de gastos por la compra de
combustibles derivados del petroleo.

- Generacion de biofertilizantes a
partir de las vacas en ordefio del estableci-
miento en estudio

El proceso de digestion anaerdbica estabi-
liza la materia organica de forma controlada
al transformarla con valores de pH neutros
(6 - 7,5) lo que reduce la cantidad de soli-
dos volatiles. El biofertilizante obtenido (ba-
rros digeridos) no tiene olor y no atrae a las
moscas (sintoma de que el biodigestor esta
funcionando correctamente) y, aunque muy
diluido, contiene los nutrientes originales
del estiércol, que en el proceso anaerébico
han pasado de su forma orgéanica a su forma
mineral. Los nutrientes en forma orgénica
(del estiércol fresco) no pueden ser asimi-
lados directamente por la planta y requie-
ren de una degradacion, mientras que los ya
mineralizados (biofertilizantes) pueden ser

Tabla 3. Resultados anélisis de efluentes

asimilados directamente por las plantas, lo
que es una ventaja del biofertilizante (Garcia
Paez, 2019). Oftra ventaja frente al estiércol
fresco, es que la DQO se reduce hasta valo-
res cercanos al 80% (menor contaminacion
ambiental).

Para conocer las caracteristicas del efluen-
te del establecimiento, se tom6 una muestra
representativa de la fosa en donde es alma-
cenado luego del ordefio y se envid para su
analisis al Laboratorio de Servicios Analiti-
cos de Desechos Agropecuarios, ubicado en
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad Nacional del Litoral. Los resultados
del anélisis se reflejan en la tabla 3.

Los resultados del analisis sirven para
obtener el dato de la proporcién de macro-
nutrientes (N, P, Ca, Mg, K) que se podrian
recuperar para ser utilizados como bioferti-
lizantes. En la tabla 4 se detallan las equiva-
lencias y la produccidn total por nutriente.

Para la valoracion del abono organico
(biofertilizante) se calcul6 el contenido de
los nutrientes mas importantes (N, P, Ca, K,
Mg) y se valoraron a costo de oportunidad
utilizando el precio de la UREA, DAP (Fos-
fato diamonico), Yeso Agricola, en funcion
del contenido de los nutrientes menciona-
dos anteriormente. El ahorro total anual
por el reemplazo de los fertilizantes inor-

Determinaciones quimicas Valor Técnica analitica
Materia seca (%) 4,09 Secado en estufa a 70 °C
Nitrégeno total (mg L™) 522,7 Método Kjeldahl
Fésforo total (mg L™) 92,2 Colorimetria. Método del acido ascérbico
Calcio total (mg L™ 622,8 Absorcion Atémica
Magnesio total (mg L™) 203,3 Absorcién Atémica
Potasio total (mg L™) 343,6 Absorcion Atomica

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados provistos por el Laboratorio de Servicios

Analiticos de Desechos Agropecuarios.
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Tabla 4. Equivalencia con Fertilizantes inorganicos.

Contenido Cantidad de nutriente
(gr/litro de efluente) generada (kg)
Nitrégeno 0,52 1.803
Fosforo 0,09 353
Calcio 0,62 2.384
Magnesio 0,2 767
Potasio 0,34 1.315

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5: Produccién de biofertilizantes y ahorro estimado anual (en délares).

Equivalente UREA (kg) 3.919
Equivalente DAP (kg) 1.763
Equivalente YESO AGRICOLA (kg) 10.836
Ahorro estimado en equivalente UREA 1.685
Ahorro estimado en equivalente DAP 970
Ahorro estimado en Yeso Agricola 975

Fuente: Elaboracion propia

ganicos con los biofertilizantes es de U$S
3.630 (tabla 5). Al igual que lo mencionado
por Garcia Paez (2019), en esta valoracion
econdmica de nutrientes, no se considera la
materia organica que contiene el efluente y
de la cual carecen por completo los fertili-
zantes sintéticos, lo que seria una ventaja
adicional del uso de los biofertilizantes.

Evaluacién econdmica y financiera de
la instalacion del biodigestor

Para realizar la evaluacion del proyecto
se realiz6 una proyeccion a 5 afios, cuyo
flujo se presenta en la tabla 6.

El establecimiento en estudio cuenta con
un tanque y una bomba estercolera por lo
que, en la inversion de la instalacion del
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biodigestor, no se contempl6 inicialmente
la adquisicion de esta maquinaria. La inver-
sion total se propuso al inicio del proyecto
(momento 0), con un valor de U$S 7.000,
donde ademas de la compra e instalacién
del biodigestor se contemplaron algunas
reparaciones en la estructura del estableci-
miento. Se estimé un gasto anual, durante la
vida del proyecto, de U$S 500 en concepto
de mantenimiento y posibles reparaciones
del biodigestor. Los ingresos y egresos se
mantuvieron fijos a lo largo de los 5 afios
debido a que las instalaciones de ordefio ac-
tuales se encuentran en su capacidad maxi-
may no permitirian un aumento del nimero
de vacas. Los ingresos estimados por aho-
rro en el total de fertilizantes (UREA, DAP
y Yeso) corresponden a la suma de los valo-
res presentados en la tabla 5.
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Tabla 6. Flujo situacion con proyecto (nimeros expresados en ddlares).

Momento 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
INGRESOS
Por ahorro estimado en compra de 3630 | 3630 | 3630 | 3630 | 3.630
fertilizantes
Por ahorro estimado en el consumo 6.821 6.821 6.821 6.821 6.821
de Gas propano
Por disminucién de emisién de
metano* 6.922 6.922 6.922 6.922 6.922
INVERSION TOTAL 7.000
EGRESOS
Gastos _de mantenimiento y 500 500 500 500 500
reparaciones
Egreso por liberacién no controlada
de metano 20.767 20.767 20.767 20.767 20.767
Valor Residual Pasivo** 2.800
SALDO -7.000 -3.894 -3.894 -3.894 -3.894 -1.094

;aﬁe estima_una disminucién dglﬁ)eliminacién de gas metano de 25% sobre el total. ** VRP = 40% del

or de la inversion. Fuente. oracion propia.

Tabla 7. Evaluacion Proyecto (nimeros expresados en délares).

Momento O Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Saldo situacion sin proyecto -27.690 -27.690 -27.690 -27.690 -27.690
Saldo situacién con proyecto -7.000 -3.894 -3.894 -3.894 -3.894 -1.094
Beneficio incremental -7.000 23.796 23.796 23.796 23.796 26.596
Tasa de descuento 10 %
VAN 84.944 Us$s
TIR 340 %
Periodo de repago 1 Afios
Inversion maxima 91.944 uss

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 7 se muestra el flujo de bene-
ficio incremental del proyecto puro, obteni-
do como la diferencia entre los beneficios
de las situaciones con y sin proyecto.

Se observa que, con una tasa de descuen-
to del 10% (que representa el beneficio total
anual esperado por el empresario), el VAN
es positivo y supera ampliamente el valor
de la inversion de U$S 7.000. Lo mismo
puede decirse de la TIR con respecto a la
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tasa de descuento considerada, diferencia
que permite inferir una gran estabilidad del
proyecto. Para completar el analisis econ6-
mico-financiero, la inversion inicial se re-
cupera en el transcurso del primer afio y la
inversion maxima que soporta el proyecto
(inversion que hace igual a 0 el VAN) es de
US$S 91.944. Es importante mencionar que
el proyecto es factible aun sin considerar el
VRP en los célculos (VAN = U$S 83.206;
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TIR = 340%) y en el caso de tener que
adquirir el tanque y la bomba estercolera
(VAN = US3S 69.686; TIR = 85% para un
nuevo valor de la inversion total de U$S
27.300 que incluye la adquisicion de la ma-
quinaria). Todos los criterios permiten decir
que el proyecto es factible y presenta una
estabilidad importante.

Al implementarse el proyecto, ademas
de generarse ingresos extras al estableci-
miento (por ahorros en la compra de gas y
fertilizantes), se podria mejorar la eficien-
cia productiva del mismo porque se utili-
zaria una materia prima que de otra manera
terminaria siendo un desecho del sistema,
mejorando los rendimientos de los cultivos,
la calidad del suelo y reduciendo el impac-
to ambiental generado. Al respecto, Hilbert
(2008) menciona que el biogas sera viable
en aquellas situaciones donde sus insumos
tengan un bajo costo de oportunidad, la efi-
ciencia del sistema sea la “adecuada” y los
productos generados tengan un alto costo
de oportunidad.

En este trabajo, a pesar de evaluarse un
proyecto privado, se incluye el valor de las
externalidades negativas generadas por la
liberacién de metano a la atmosfera, abor-
dandose de esta forma (aunque de manera
limitada) la perspectiva social que si fue
evaluada por otros autores como De Prada
y otros (2013) quienes analizan la necesi-
dad de incluir la dimension econdmica des-
de la perspectiva social en los estudios de
impacto ambiental.

CONCLUSIONES

El objetivo fue evaluar la conveniencia
econdmica y financiera de las inversiones
requeridas para implementar un plan de
medidas correctivas que mejore 0 mitigue
los impactos ambientales negativos causa-
dos por la produccion en un establecimien-
to lechero ubicado en el centro de la pro-
vincia de Santa Fe, que fue evaluado como
caso de estudio.

A partir de los resultados logrados se
concluye que es factible técnica, econo-
mica y financieramente llevar adelante el
proyecto. Los biodigestores son una opor-
tunidad para cambiar el manejo de los re-
siduos organicos, porque estos sistemas
no solo ‘tratan’ los residuos, y ayudan al
reciclaje de nutrientes por medio del uso
del fertilizante producido, sino que ademas
ofrecen un aprovechamiento energético por
medio de la captura y uso del biogas ge-
nerado. Esto diferencia a los biodigestores
de otras tecnologias de energias renovables,
que solo producen energia, y de otros pro-
cesos de tratamiento de residuos organicos,
que Unicamente producen fertilizante para
el reciclaje de nutrientes. La utilizacion del
biogas, en reemplazo de combustibles fosi-
les, trae la ventaja de poder autoabastecer
ciertos consumos internos del predio, tanto
para las labores de ordefio, lavado y calen-
tamiento de agua, evitando un gasto que en
ciertas ocasiones llega a ser sustancial.

El problema ambiental causado por los
efluentes del tambo puede constituirse en
una oportunidad de negocio considerando
su aprovechamiento, en una amenaza con-
siderando los efectos ambientales si no se
realiza un tratamiento adecuado. ElI ma-
nejo actual de los residuos representa una

Revista FAVE - Ciencias Agrarias 19 (1) 2020 | 77



M. N. Rostagno et al.

debilidad para el sistema de produccion de
leche. Muy pocos productores realizan una
correcta gestion y manejo de efluentes; la
gran mayoria los deposita en lagunas sin
impermeabilizar y, en general, hay des-
conocimiento de la cantidad y calidad del
efluente generado.

Finalmente, los biodigestores, no dejan
de ser una herramienta, por lo tanto, es ne-
cesario analizar el contexto para poder for-
talecer su uso.
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