ASPECTOS ,ECONOMICOS,’AMBIENTALES Y LEGALES DE LA
TECNOLOGIA DE DIGESTION ANAEROBICA ASOCIADA A LA
MITIGACION DE LA EMISIONES DE GEls. PARTE IL.

URTIZBEREA Y., Cides M., Pagano A. y Crozza D.
Departamento de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingnieria — UNCPBA, Avda.

del Valle 5737, 87400) Olavarria, Tel.: 02284 4515/,
e-mail: dcrozza@fio.unicen.edu.ar

Resumen

El estudio se presenta como una continuacion deafp “Potencial Aprovechamiento
Energético de Desechos de una Escuela Agropectlraite 1” y sobre la base de la
aplicacion de un sistema de digestion anaerdbi@g.(Bn funcién de lo actuado, la
evaluacion econdémica demostrO que se necesitariacapital de inversion de
aproximadamente $67,000 y el flujo de fondos dimeaesultado un VAN negativo.
Se demostré6 que el proyecto generaria un impacgitiyip sobre los aspectos
ambientales, dado que entre otras cuestionesgesil una reduccion del volumen de
generacion de residuos y un aprovechamiento deetngsos, porque se reemplazaria
parte del consumo de energia convencional por Eneemovable. Se presentan las
leyes nacionales y provinciales que respaldanesigmte proyecto. Ademas, se encontro
que se evitarian emitir a la atmosfera 185 kg.,/&ffd producto del manejo del
estiércol, si este proyecto fuera ejecutado.

Marco teérico

Un estudio de factibilidad asociado a una evaluad® impacto ambiental y al marco
legal que debe cumplir un proyecto son los aspentxesarios a analizar, para
completar lo presentado en el trabajo que predaoiesente trabajo.

Segun el Inventario Nacional Gases Efecto Invemmad@NVGEI, 2005), las
actividades, agricultura y ganaderia, son fuenterdision de gases efecto invernadero
(GEI) que promueven el calentamiento global. Ecasb de las actividades ganaderas,
practicamente todo el estiércol proveniente derdalyccion animal queda depositado
en el suelssin tratamiento. En particular, aquel destinada @arbduccién lechera. Se
estima que el 10% de las excretas totales diagidegositan en la sala de ordefie y en el
corral de espera, quedando el 90% restante sabpatduras. Con respecto a la cria de
cerdos, alrededor del 75 % de la poblacién se em@ueonfinada y el resto en el
campo.

Asi EPA (1999) en un informe presentado estimalg@enision de metano generada en
Estados Unidos (1997) por el estiércol bovino regméd un 10% del contenido total de
emisiones de este gas en ese pais.

Las politicas de energia son el elemento clave eosto y efectividad de los esfuerzos
para reducir las emisiones. Los avances en elmdisade tecnologias que reducen las
emisiones de GEI, han sido mayores a lo previsteniltimos afios. La innovacion
tecnoldgica, la eficiencia energética, y el énfasislas fuentes de energia renovables
seran esenciales para lograr esta meta. En la anedidjue se puedan utilizar distintas
combinaciones de tecnologias y politicas, estedutistema de suministro de energia
podria construirse de formas muy variadas. En dbcplazo, sin embargo, con la
demanda mundial de energia que seguramente irdneento, las acciones para reducir



las emisiones deben seguir incluyendo un énfagisritante en la eficiencia energética
(Cordelim, 2007).

Objetivos

El presente trabajo tiene por objetivo presentarakpectos econémicos, ambientales y
legales derivados de la aplicacion de la tecnolagiaerébica en la Escuela de
Educaciéon Agraria N°1 “Dr. Ramoén Santamarina” utfécan la ciudad de Tandil,
Provincia de Buenos Aires, como asi también unduawen de la emision de gases
efecto invernadero (GEIs) que dejarian de difuedirda atmaosfera si esta metodologia
de DA fuera aplicada.

Metodologia

Evaluacion economica

Para la confeccion de la evaluacion econdmica mgleto se identificaron los costos y
beneficios atribuidos al mismo, que ocurren enirdiss periodos de tiempo, con el fin
de emitir un juicio sobre la conveniencia de ejadat

Entendiendo que el capital de inversion correspenidecantidad de dinero que se debe
invertir para poder adquirir e instalar las maquigs y equipos necesarios para llevar a
cabo el proyecto. Los costos de inversion se sididion tal como lo propone Peters y
colab.(1978), de la siguiente forma:

Costos directos

Se consideraron: 1) adquisicion de equipos, 2alasidn de los equipos adquiridos, 3)
cafierias y tuberias, 4) mejoras del terreno ydialiciones de servicio.

Costos indirectos

Se tuvo en cuenta lo relacionado con la ingeniesiapervision que demandaria el
proyecto.

Inversion inicial

Para este item se elabor6 un listado de los castafontar para implementar el
proyecto, previa consulta a los respectivos prowesd

Gastos fijos

Los gastos considerados para el presente proyediasaron fundamentalmente en el
material para mantenimiento, que se calcularon cem@&% (anual) de la inversion
inicial. Sin embargo, los gastos de energia corcsrpor la bomba, la trituradora, y el
agitador se consideran despreciables, ya que fuacipor una pequefa fraccion de
tiempo durante el dia.

Amortizaciones

Ciertos equipos y componentes de una planta deipeath presentan la caracteristica
de sufrir una depreciacion de sus valores con récdel tiempo. Por ello, se realizé
también un computo contable de la disminucion de \edor, para imputar a cada
periodo de tiempo una porcion del costo de los wssynasi, lograr una correlaciéon con
los ingresos generados por su propiedad. Paral@ll@éde las amortizaciones de
magquinaria y construcciones se tomaron valore)d# ¥ 5 % (anual) del valor inicial,
respectivamente.

Finalmente, para el analisis econémico, se elaborfiujo de fondos, para un periodo
de 15 afos, y asi medir la viabilidad del proye&demas de considerar todo lo
anteriormente detallado se tuvo en cuenta comesoglos ahorros por gas envasado y
energia eléctrica y se aplicé una tasa del 8% kaadade aumento anual para ambos



servicios. Luego se calcularon los indicadores écocos, tales como el valor actual
neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Andlisis del aspecto ambiental

Para este aspecto, se llevd a cabo una evaluacgmipar y generalizada. Se
consideraron las operaciones que podrian genepaciws, desde la construccion del
biodigestor hasta su puesta en marcha y funciomamig que comprenden las
siguientes etapas: 1) construccion del biodigegtbrconstruccion de las piletas, 3)
transporte de los residuos a tratar (porcinos, tayntesiduos de comida), 3) obtencion
del biogas, 4) transporte del biogas y su utiliaacis) transporte y secado del bio-
fertilizante, 6) mantenimiento del equipo y 7) efiacion del sistema actual.

Este tipo de estudio merece la participacion degwpo interdisciplinario junto a

estudios y analisis que no fueron objetivo primalrdn esta primera etapa del proyecto.

Céalculo de las emisiones de GEls

Para el establecimiento en cuestiébn, se cuantiicaas emisiones de metano
procedente de la fermentacion entérica de los bewrporcinos del establecimiento. A
tal fin se utilizaron los factores de emision ekgablos en el Tomo Il del Inventario
Nacional de Emisiones de GEI (INVGEI, 2005), tomamdmo base un plantel de 85
vacas lecheras y 100 porcinos. Del mismo modo rir g informacién suministrada
en el citado Inventario, se evaluaron las emisialeesnetano procedentes del manejo
del estiércol de los animales vacunos y porcinospsiderando los factores
correspondientes a la region templada del paisy ldgnde se ubica el establecimiento
objeto de estudio.

Asi, para el célculo estimado de las emisiones ldg ffocedentes de la fermentacion
entérica, se recomienda multiplicar el numero dmales de cada categoria (Ec. 1) por
un factor de emision apropiado (INVGEI, 2005). Antiouacion, se suman las
emisiones de todas las categorias de animale®ptmaer el total (Ec. 2).

* 1A
Emisiones= FE” Poblacion 1)

106[kg' J
Gg
Donde,

Emisiones = Emisiones de metano procedentes der@ehtacion entérica, en Gg. de
CHj/ahfo.

FE = Factor de emisién correspondiente a una pdblagspecifica, en Kg.* cabeza*
afio.

Poblacién = Numero de animales, en cabezas.

Emisiones =) E (2)

Donde:

Emisiones totales = Emisiones totales de metancepentes de la fermentacion
entérica, en Gg. de GH afio.

indice i = Cada una de las categorias y subcatsyde ganado.

Ei = Emisiones correspondientes a la cantidad i tlgodas y subcategorias de ganado.



Para el calculo estimado de las emisiones dg [Zétedentes del manejo de estiércol,
se recomienda multiplicar el nimero de animalecatia categoria por un factor de
emision apropiado (Ec. 3) y en la Ec. 4 se preselats emisiones totales (INVGEI,
2005).

_ FE* Poblacién

Emisionesg,, = "
106[‘3'}
Go.
Donde:

Emisiones de ClH= Emisiones de Clprocedentes del manejo del estiércol para una
poblacién definida, en Gg.* afio.

Factor de emision = Factor de emision correspondientpablacion de ganado
definida, en Kg. *cabeza-1* afio.

Poblacion = El nimero de cabezas que integra la pobldei@anado definida.

@)

Los factores de emision se empleados utilizados tantaseics. 2 como 4 fueron
extraidos del INVGEI (2005).

Emisionesw =) E 4)
Donde:

Emisiones totales = Emisiones totales de metano procedi=itemnejo del estiércol,

en Gg. de Chkl* afo.

indice i = Cada una de las categorias y subcategieiganado.

Ei = Emisiones correspondientes a la cantidad i de cédsgpsubcategorias de ganado.

Aspectos legales
En este sentido, se realiz6 una busqueda del marcotdegala nivel provincial como
nacional, al que debe ajustarse el presente proyecto.

Resultados

Evaluacion econdmica

La inversion inicial dio como resultado un total de $60, y en gastos fijos de
aproximadamente $4,000.

Como resultado se obtuvo que el valor del VAN es2del26, entendiéndose esta cifra
como la medida de cuanto dinero podria permitirse el estalidoto pagar por la
inversion por encima de su costo. Si bien el valor thagalel VAN indica la no
viabilidad econdmica del proyecto, es necesario tenecuenta las externalidades
positivas que se relacionan con la implementacion deofaupsta, como ser generacion
de energia alternativa, disminucién en la contaminacibmedio ambiente, etc., lo que
conlleva a preservar la salud de las personas; adezhapatte en la educacion de los
alumnos del establecimiento. Teniendo en cuenta est@didies, este proyecto bien
puede ser viable para ser presentado ante autosidemt@petentes, podria ser el
Ministerio de Educacion de la Provincia de Bs. As.

En funcion del resultado arrojado por este indicadomlteesrrelevante realizar un
andlisis del valor de la TIR (Peters y colab., 1978)



Impacto ambiental

Los aspectos que se destacan en la ejecucion del pregecto

El tipo de tecnologiaque tiende a disminuir el riesgo de contaminacion y eedac
concentracién de GEls que provocan un calentamienalgiie la tierra.

El impacto visualse reduciria, ya que los efluentes de las actividgdeaderas que se
realizan actualmente en el establecimiento son vertidosrgjamtratamiento previo al
cauce de un arroyo préximo a la region, lo cual afdetananera directa al entorno de
la explotacion y la zona de influencia.

Esta propuesta de tratamiento anaerébico de los deseof@nicos generarfaano de
obra para la construcciodel sistema de tratamiento de los residuos.

Podria ser un proyecto innovador, pocsaversién energétican biogas.

Una alternativa energética de esta naturaleza inserta establecimiento educativo
con las caracteristicas de la Escuela Agropecuaria, prad®srads un impacto positivo
desde el punto de vista de dalucacion ambientatjue forma parte también de la
educacion integral de los alumnos, haciéndose extensodada comunidad educativa
toda.

La posibilidad de réplicadel proyecto factible de ser repetido en otro ceathacativo
con actividades similares

Otro efecto importante tiene que ver con la propia comjgos del alumnado,
mayoritariamente proveniente de familias rurales que skcate a la explotacion
agropecuaria, y por lo tanto existe gasibilidad de la transferencian sus propios
ambitos de la explotacion familiar.

La ubicacién de la escuela en un medio netamente, reeatro de una actividad
productiva agropecuaria, facilitara la demostracion haciartmductores rurales a través
deacciones de extensidales como cursos, asesoramiento, asistencia técnica

Se lograria ademas una importargduccion del volumede generacién de residuos,
mejorando los aspectos medioambientales, relacionadda safud humana y animal,
la proteccién del medio ambiente y un aprovechamientosdecursos (Crozza, 2007).

Emisiones de GEls

Como resultado de los calculos (Ecs. 1y 2) se estirmargediante un proyecto como el
gue se propone se evitaria la emision al medio ambien& tda de CH anuales,
aproximadamente.

Y para el caso del manejo del estiércol, el célculo (Bog.4) permitié estimar que
actualmente se estd emitiendo un total de 185 kga@bl.

El efecto conjunto de ambos procesos, es decir lateumae las emisiones debidas a
la fermentacién entérica y al estiércol daria una tasa misiom de metano
aproximadamente 8.1 ton anuales.

Si bien puede pensarse que éste es un valor poco sitinifiea el contexto mundial,
no se puede negar que aun las emisiones de las psauefiataciones contribuyen con
su granito de arena al fenébmeno del calentamientibtel planeta.

Aspectos legales

Los proyectos que se realicen dentro del establecimienteldm de tratar los residuos
deben ajustarse a la legislatura vigente tanto de langiaxcomo de la nacion. Entre las
principales leyes vigentes en nuestro pais se puedesianan

De la Nacion:



Resolucién 97/01 presenta el Reglamento para el Manegfter8able de Barros
Generados por Plantas de Tratamiento de Efluentes LEjuido

Ley 26.093: Biocombustibles. Régimen de Regulacion y Bewin para la Produccion
y Uso Sustentables de Biocombustibles.

Ley 24.051: Residuos peligrosos, (decreto 831).

Ley 19.587: Higiene y seguridad en el trabajo.

Ley 24.557: Ley sobre riesgos de trabajo.

De la Provincia de Buenos Aires
Ley N° 11.720: Ley Integral del Medio Ambiente.
Ley N° 11.820: Prestacion de los Servicios Publicosrdeigion de Agua Potable y
Desagues Cloacales.
Ley 5.965/96: Ley de proteccion a las fuentes de pi@viy a los cursos y cuerpos
receptores de agua y a la atmosfera.
Ley 11.459: de Radicacién Industrial.
Decreto 1.741 / 96 (Dec. Reglamentario de la Ley 1}.459

Conclusiones

En relacién al andlisis econdémico al que se arribdiesi ¥e obtuvo un VAN negativo,
es factible realizar una justificacién basada en laefifga que significa una evaluacion
econdmica social de proyectos desde el punto de wsta domunidad involucrada
teniendo en cuenta las externalidades del proyecto,ayqoie solo considera lo que
constituye un costo o beneficio para las personas o datidpie lo emprenden.

Desde lo ambiental, la metodologia aqui presentadaebnm mejoramiento en la
calidad de vida, aprovechamiento de los recursos y tideends la particularidad de
reemplazar en el establecimiento educativo parte del conderanergia convencional
por una renovable. La sumatoria de estas cuestionesitapsm$o que se denomina un
conjunto de “externalidades positivas”, que podrian eetsedcomo los beneficios
generados por un proyecto que son percibidos porupogocial diferente a aquel que
paga por los bienes y servicios que se ofrecen. Ddpetestas externalidades también
es factible considerar la disminucion del riesgo de comeion, paralelo al valor
agregado que se le incorporaria a los residuos.

Desde el marco legal, se destaca la Ley de biocorblassti Ley 26,093 “Régimen de
Regulacion y Promocion para la Produccion y Uso Sudtlesstale Biocombustibles”,
también tiene en cuenta en su Articulo 11 al biogasstabkece que“...el
biocombustible gaseoso denominado biogas se uélizzn sistemas, lineas de
transporte y distribucion de acuerdo a lo que elata la autoridad de aplicacion...”
En este sentido el aspecto legal para el desarrollndeactividad aun incipiente en
nuestro pais, se traduce en una fortaleza para egpaesta de tratamiento de los
residuos organicos.

Por otra parte, estaria dentro de las leyes de opagdizacion, que contemplan como
resultado de la actividad economica la equivalendiasas de regeneraciégue son
determinadas por la capacidad de recuperar el ecoaistean conjunto conforman la
denominadaasa de emision de desechos

Y también estas leyes estan representadas ptasé de recomposicidfpara los
recursos naturales). En conjunto, tienen que seda&siteomo “capital natural” y, por lo
tanto, las actividades generadoras de emisiones o comizEiom deben tender a la
reduccion de la entropia y privilegiar entonces la eign de energia y las fuentes
renovables, tal como lo refleja el presente proyecto.



El aprovechamiento energético que se obtendria, tieralenalir con la relacion de
mantener la capacidad de sustento de los ecosistest@mgse le permite a la naturaleza
absorber y recomponer las agresiones provocadas actizidades antrépicas, como
es en este caso particular, arrojar lo generado paniosales —residuos y efluentes- a
un arroyo cercano.

Analizado desde la Optica de estas externalidades, s@da propuesta viable
fundamentalmente porque se condice con el espiritua d#gefinicion de desarrollo
sustentable.

En relacion a la emision de GEls, también se estariailmaygndo a una disminucién
anual de un gas tan potente como el metano. Aungbéersiel valor obtenido es
relativamente reducido, la sumatoria de pequefias accaomes la aqui presentada
representaria un aporte destacada al decrecimientoisiomres.
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