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DESCRIPTOR BIBLIOGRAFICO

El trabajo se organiza en cuatro secciones, cada una con un objetivo especifico:

1. En la primera de ellas se efectua una descripciéon genérica de la tecnologia de
digestion anaerdbica: los procesos involucrados, las salidas y entradas, las variables
que influyen en los resultados, los equipos requeridos y las alternativas
constructivas, los riesgos y oportunidades.

2. En la segunda parte se caracteriza al sector porcino argentino: su evolucion en los
ultimos anos, los procesos e instalaciones utilizadas, la ubicacioén y escala de los
productores. Se caracteriza también, por su relevancia para el proyecto, el consumo
de energia por parte del sector ganadero. A su vez, se analiza brevemente el
mercado de los fertilizantes en Argentina y las posibilidades de reduccion de
emisiones de GEIs. Por ultimo, se efectia un relevamiento del marco normativo e
institucional pertinente.

3. La tercera seccion consiste en la seleccion de una tecnologia y dimensionamiento de
una solucion para un productor en concreto, representativo del resto del sector. El
segmento incluye un breve anélisis de pre-factibilidad técnica-financiera.

4. La ultima seccién estd destinada a las conclusiones que se desprenden de la
investigacion realizada.

TAGS: Granja intensiva de cerdos, Biogas, Energias renovables, Fertilizantes
organicos, CERs, GEls, Digestion anaerdbica, Tratamiento de efluentes ganaderos,
Biodigestor.






RESUMEN EJECUTIVO

En los altimos afios, se ha hablado mucho en Argentina y en el resto del mundo sobre la
energia: la escasez de la misma, la dependencia en fuentes no renovables, los problemas
ambientales derivados de su generacion y sus crecientes costos. El pais cuenta con una
matriz energética excesivamente dependiente de fuentes no renovables (principalmente
el gas). Adicionalmente, la escasez de estas fuentes durante los Gltimos afios ha tenido
impactos negativos en el desarrollo y crecimiento industrial argentino.

Paralelamente, ante la necesidad de mejorar la productividad y con la incorporacion de
nuevas tecnologias, el sector agricola-ganadero ha ido transformandose
progresivamente en un modelo de produccion intensivo. La expansion e intensificacion
de la agricultura no sélo ha reducido las 4reas dedicas a la ganaderia, sino que
adicionalmente ha reforzado la necesidad de fertilizar el suelo para compensar las
mayores tasas de extraccion de nutrientes. Es por ello, que hoy en dia, el mercado de los
fertilizantes se encuentra en plena expansion, con precios que se incrementan afio tras
afio. A su vez, la intensificacion de la ganaderia plantea grandes desafios en cuanto a la
sanidad animal, la gestion de los residuos generados y su impacto ambiental.

Existen tecnologias que, mediante la digestion anaerdbica de los residuos pecuarios,
pueden recuperar energia y fertilizantes con un impacto ambiental muy positivo. Estas
tecnologias ya se encuentran ampliamente difundidas en muchos paises desarrollados y
comienzan a implementarse en nuestro pais con muy buenos resultados. La siguiente
investigacion tiene por objetivo estudiar las tecnologias disponibles para implementar
estos procesos, evaluar el potencial de aplicacion a nivel nacional en las granjas de
produccion porcina intensiva, y efectuar un estudio de prefactibilidad de aplicacion para
un caso concreto.

Entre las ventajas principales de esta tecnologia se destacan:

* La produccion de una fuente de energia renovable (un gas con alto contenido de
metano)

» La produccion de bio-fertilizantes, capaces de reemplazar y complementarse con
fertilizantes inorganicos, con propiedades positivas adicionales.

* La reduccion de impactos ambientales: olores, contaminacion de aguas, emisiones
de gases de efecto invernadero (GEIs), proliferacion de plagas.

» La reduccidn de los costos de manejo de excretas y del territorio requerido para la
expansion de ganado.

Por estos motivos, la tecnologia propuesta puede contribuir a mejorar la rentabilidad del
negocio, con un impacto ambiental positivo.






ABSTRACT

During the last years, much has been spoken in Argentina and the rest of the world
about Energy: shortages, high dependence on nonrenewable sources, environmental
problems arising from its generation and rising costs. Our country has an energy matrix
that is excessively dependent on nonrenewable energy sources (mainly gas) that have
shortened during recent years, with negative impacts on the Argentine industrial
development and growth.

At the same time, due to the need to improve productivity and thanks to the
incorporation of new technologies, agriculture and livestock have gradually transformed
to an intensive production model. The expansion and intensification of agriculture not
only reduced the areas devoted to livestock, but additionally reinforced the need to
fertilize the soil to compensate for increased nutrient removal rates. That is the main
reason why today the fertilizer market is booming, with prices that increase every year.
On the other side, the intensification of livestock production poses major challenges in
animal health, waste management and environmental impact.

There are technologies that, through the anaerobic digestion of livestock waste, recover
energy and fertilizers with a positive environmental impact. These technologies are
already widespread in many developed countries and they are currently starting to be
implemented in ours with very good results. The following investigation aims to study
the available technologies, to analyze the potential for national implementation in
intensive swine production farms and to conduct a feasibility study for a specific case.

The main advantages of this technology include:
* The production of a renewable source of energy (a gas with high methane content)

* The production of bio-fertilizers, a compound able to replace and complement
inorganic fertilizers, with additional positive properties.

* The reduction of environmental negative impacts: odors, water pollution, emissions
of greenhouse gases (GHGs), proliferation of pests.

* The reduction of waste management costs and the land required for cattle
expansion.

For these reasons, the proposed technology can improve business profitability, with a
positive environmental impact.






AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Steffen Gruber y al Ing. Jorge A. Hilbert, por su colaboracion (INTA, Ing.
Rural).

A Juan Pablo Garcia Delfino, por su colaboracion (Biometanos del Sur).
Al personal del productor porcino, por su colaboracion e interés en el proyecto.
Al Ing. Félix Jonas, por el apoyo brindado al proyecto.

A mi familia, amigos y profesores, por su apoyo durante estos anos de estudio.






Recuperacion de biogas y fertilizantes en granjas de cerdos

TABLA DE CONTENIDOS

1. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA.......ccceoiiieieieeee e -1-
1.1.  (Qué es la Digestion anaerobiCa?..........cccveeveeeeiiieeniiieeriieenieeeieeeeieeesneeenns -1-
L.20 PIOCESO ettt ettt ettt st s -2-

L2010 BRAPAS ettt ettt -2-
1.2.2.  Caracteristicas de 1as bacterias.........ccoceveeverienienienieneeeceeeeeenee -3-
1.2.3.  Parametros de OPEracCiON .........ccceeeecveeeruieeriieerieeereeeesireeeereesneeeenneenns -4 -
1.3. Sistema integral de gestion de residuos pecuarios .........c.ceeeeveeeeveeervveennnnenn -11 -
1.3.1.  Descripcion de la tecnologia .........cocceeeeveeniieiienieiiieieeeeee e -11-
1.3.20 ENtradas......cocooieiiiiienieieccseeee et -12-
1.3.30 Salldas ..eeoeeeeiieieee e -16 -
1.3.4.  ProCESOS Y ©QUIPOS ..evveeeurieerirreeniiieeiieeesireeensreeessseeessseessneesseeessseessseens -20-
1.4. Ventajas, riesgos y oportunidades ...........cceecveerrierieenieniieniesieesee e -42 -
B VA< 1 | TSRS -42 -
|3 1o {0 SRS -44 -
1.4.3.  Oportunidades .........cceeeiuiieriiiieiiie et e e s -45 -

2. PERSPECTIVAS DE APLICACION EN ARGENTINA........c..ccceorvurrerrnnnnn. -47 -

2.1.  Perspectivas del sector porcino Argentino ...........cecceeeeveereeeeeeneeseeeneeennns -47 -
2.1.1.  Estructura del SECtOT.........covuiiiiiiiiiiieiiieieeceteeeee e -47 -
2.1.2. Presente y fULUIO ..occveeeieiieeiiieeiiiece et et -48 -

2.2, Cria de Cerdos ...c.eevueriiriiiiieierieieeeet ettt -51-
2.2.1.  Procesos en la cria intensiva y confinada de cerdos ........c..ccccceeueneee. -51 -
2.2.2. Instalaciones para la cria intensiva y confinada de cerdos .................. -55-

2.3. Caracterizacion del productor primario argentino..............cceeeveerveerveennennn. -59-
2.3.1. Escala y Nivel de tecnologia ........c.ccceceeniiiiiiniiiiiieecee e -59 -
2.3.2. LOCAZACION ...ttt et -63 -

Jeronimo Capatti i



Recuperacion de biogas y fertilizantes en granjas de cerdos

2.3.3.  Consumo d€ ENEIZIA ......ccceeerveeeiiieeiiieeeieeeieeeeieeesieeesreeenereeeereeenenes - 66 -
2.3.4.  Manejo de eflUCNLES......cccuvieiiieriieeiiecieeieee et -72 -
2.4. Recuperacion del biogas y medio ambiente.............ceccveeiieniieniienieniiiennens -73 -
2.4.1.  Recuperacion potencial de biogas y reduccioén de emisiones .............. -73 -
2.4.2.  Proyectos en desarrollo..........ccceeeveeeiiiieiiieeieeee e -76 -
2.4.3.  Bonos de Carbomno .........coceevueriiniiniiniinieieee e -79 -
2.5.  Mercado de 10s Fertilizantes ..........cccocvevievierienienienienieiecieneeeeeceee e -80 -
2.5.1.  Alternativas como fertilizantes ............ceceevierieenieniieenieeeeee e - 80 -
2.5.2.  Caracteristicas y perspectivas del mercado ........cccceccvvevevvencieenneeennee. -84 -
2.6.  Instituciones ¥ NOTMAIVA .....cc.eeeruieruireriieiieeieeeiieeieesieeeieesieeeveeseeeseeenaeaes - 88 -
2.6.1.  Vinculadas a la produccion agropecuaria y porcina...........cecceeeeveenneenne - 88 -
2.6.2.  Vinculadas a la produccion de energia y el medio ambiente ............... -90 -
2.6.3.  Vinculadas a la produccion y comercializacion de fertilizantes........... -96 -
2.6.4. Vinculadas a la investigacion, desarrollo y consultoria ...................... -97 -
2.6.5. FINANCIACION.....couiiiiiiiiiiiiieeitesieee ettt -98 -
3. ANALISIS PARA EL ESTABLECIMIENTO SELECCIONADO ................... -99 -
3.1.  Caracterizacion del productor...........cccueeeriieeiiieciieeeieecee e -99 -
3.1.1. Sobre el productor ..........c.eoiiieiieiieeieeie e -99 -
3.1.2.  Cuestionario - Relevamiento del establecimiento .............cccccevueenee. - 100 -
3.2.  Modelo de analisis técnico - fINANCIETO .......c.covveevuierieiiiiiiiciciceecen - 107 -
32,10 Variables ....ooiiiiiiiiie e -107 -
3.2.2.  Animales & EXCIetas ........coooevoiiiiiiiiieiieiiieiecee e - 110 -
323, ENradas ....coooviiiiiieeieeceeee e e -111 -
324, SAldaS..c.iiiiiiie e - 111 -
3.2.5. COMNSUIMIOS ..eouiiiiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et sat e e bt e saeeeneens -113 -
3.2.6. USO el DIOZAS ...couveeuieriiiiiiiieieeieet ettt -114 -
ii Jerénimo Capatti



Recuperacion de biogas y fertilizantes en granjas de cerdos

3.2.7.  DIMENSIONAMICITO .....eerutiiiieriieeiieeiteeieesiteettesieeesteesieeesbeesaeeeneeesaeeans - 115 -
3.2.8.  INVersiones reqUETidas..........cccceerueerieeriieeieeniienieenireeaeeieesreenieesnaaens -122 -
3.2.9.  Estado de resultados........cccceeierieriiiiiniiieiieeeeeeeee e - 124 -
3.2.10.  Flujo de fOndOoS.....cccvvieiiiieiieeiie et - 126 -

3.3.  Analisis de rentabilidad y 11€SZ0S.....c.eeeriiieriiieriie e - 127 -
3.3.1.  Rentabilidad del proyecto ........ccccceevueevieiiiieniiiiiiesie e - 127 -
3.3.2. ESCENATIOS ..ouveiiiiiiniieiieriteieeitesit ettt sttt st s - 129 -

4. CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt et neesaeeseeneens - 133 -
ANEXOS ..ttt ettt sttt ettt e e saeebeeneen -135-
ANEXO I - HIStOTIA...c.ueeieiiiiiiieieeitesitete ettt st sttt - 135 -
ANEXO I - APLICACIONES ....veeneiieniieiieeiiiesiieeiteeite ettt et esiteeteeseeesebeeaeeenneeeeas -137 -
ANEXO III - Informacion adicional sobre las lagunas de almacenamiento........ - 139 -
ANEXO IV - Otros agentes de la cadena porcina........cocceeeeeveeenieeeeveeeneeesnneenns - 140 -
ANEXO V - Historia y evolucion del sector porcino...........ceeeeveeveeeieenieenneenne. - 141 -
ANEXO VI - Datos adicionales sobre la produccion porcina en Argentina ...... - 143 -
ANEXO VII - Conceptos basicos sobre la cria de cerdos.........cceeevveevrveennnenns - 147 -
ANEXO VIII - Disefo de granjas porcinas............eccveeeeveeerveeesveessereessueessneeenns - 149 -
ANEXO IX - Detalle de existencias porcinas (mar-09)...........ccceeeeevcivereenneenen. - 151 -
ANEXO X - Evolucidn del sector energético en los ultimos afios...................... - 153 -
ANEXO XI - Detalle de las instalaciones ............cocceeveeeiieeniinieinicniieenieneeee, - 155 -
ANEXO XII - Detalle de 10S cAlculos ........coeueeriiiiiiniiiiieieieeieeiceeeeeeen - 158 -
BIBLIOGRAFTA ...ttt -169 -

Jeronimo Capatti iii












Recuperacion de biogas y fertilizantes en granjas de cerdos

1. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

1.1.  ;Qué es la Digestion anaerobica?

La digestion anaerdbica consiste en una serie de procesos en los que microorganismos
descomponen el material biodegradable de un sustrato en ausencia de oxigeno. Se trata
de un proceso natural que ocurre en forma espontanea en la naturaleza y que forma
parte del ciclo biologico. Algunos ejemplos concretos de este proceso en la naturaleza
son la generacidon de gas en los pantanos, en los yacimientos petroliferos o en el tracto
digestivo de los rumiantes.

La digestion anaerdbica proporciona un método eficaz para convertir los residuos de la
ganaderia y las industrias de procesamiento de alimentos en:

* Biogés: Un gas rico en metano que puede ser usado para generar calor, iluminacion y
electricidad.

» Efluente liquido: Un producto que puede ser utilizado como fertilizante liquido por
su gran contenido de nutrientes. El mismo puede ser procesado de diferentes formas
para obtener distintos subproductos. La mayoria de los procesos estan orientados a
reducir su volumen para facilitar su comercializacion y traslado.

En Europa, EE.UU., Asia y algunas partes de América Latina la tecnologia de digestion
anaerobica se emplea cominmente como parte de un sistema integrado de produccion,
en el que las materias primas y los subproductos del proceso juegan un papel
importante.

Un breve repaso historico revela que se trata de un tema ampliamente investigado (mas
de 300 afios de estudios). Sin embargo, existen aspectos técnicos sobre los que se debe
continuar investigando para garantizar la rentabilidad de los sistemas aplicados. Por otro
lado, el largo historial de investigacion no le quita actualidad. Por el contrario, la
coyuntura actual marcada por los aspectos anteriormente sefialados (aumento de los
precios de energia y fertilizantes, intensificacion de la ganaderia, creciente preocupacion
por aspectos ambientales, etc.) permite creer que este desarrollo continuard en los
proximos aflos y sus aplicaciones concretas se multiplicaran. !

Casi cualquier material orgénico puede ser procesado con la digestion anaerobica. Esto
incluye materiales biodegradables como residuos de agro-industrias, restos de cultivos o
recortes de césped, aguas residuales, residuos solidos urbanos y residuos animales.

' Para mas detalles respecto al desarrollo historico de las tecnologias consultar el JANEXO I - Historia]

e
Descripcion de la tecnologia Jeronimo Capatti -1-
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Sin embargo, segin el ambito de aplicacion, existen diferencias en lo que hace a la
tecnologia aplicada y los objetivos buscados con el proceso (o el orden de prioridad de
los mismos). Todos los campos de aplicacion muestran que la tecnologia se encuentra
en una franca etapa de perfeccionamiento y difusion. >

1.2. Proceso
1.2.1. Etapas

Hay una serie de microorganismos implicados en el proceso de digestion anaerdbica,
incluidas las bacterias que forman el acido acético (acetdgenos) y las que forman el
metano (arqueas o metandgenos). Estos microorganismos se alimentan de la materia
prima inicial que se somete a una serie de procesos diferentes, convirtiéndola en
moléculas intermedias, antes de ser convertida en biogds. Una simplificacion de la
ecuacion quimica genérica del proceso de digestion anaerdbica es la Formula 1.1:

[ CeH1206 — 3*CO, + 3*CH4 [AHf ° = 130KJ/mol] ]

Formula 1.1

Hay cuatro etapas quimico-bioldgicas claves en la digestion anaerdbica, que se pueden
ver en la Figura 1.1:

[ Carbohidratos |:> [ Azucares Acidos carbénicosy
alcoholes LT Diéxido de Carbono
[ Grasas |:> [ Acidos Grasos Diéxido de Carbono Metan
Hidrégeno Acido Acético €tano
Dioxido de Carbono
Proteinas |:> Aminoacidos P —
HIDROLISIS ACIDOGENESIS ACETOGENESIS METANOGENESIS

Figura 1.1 — Etapas de la digestion Anaerobica

1) Hidrdlisis

En la mayoria de los casos la biomasa se compone de polimeros organicos. A fin de que
las bacterias en los digestores anaerobicos puedan acceder al potencial energético de los
mismos, estas cadenas deben romperse en sus partes constituyentes mas pequeiias. Estos
elementos constitutivos 0 mondmeros son facilmente accesibles por otras bacterias.

? Para mas detalles respecto a otras aplicaciones consultar el JANEXO II - Aplicaciones]

-2- Jeronimo Capatti Descripcion de la tecnologia
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El proceso de romper estas cadenas (en azlcares simples, aminodcidos y acidos grasos)
y la disolucidon de las moléculas mas pequetias en la solucion se llama Hidrolisis. Se
trata entonces, del primer paso necesario para la digestion anaerobica. Este trabajo es
llevado a cabo por un complejo de microorganismos de distinto tipo que son en su gran
mayoria anaerdbicos-facultativos.

2) Acidogénesis

El acetato y el hidrégeno producidos en las primeras etapas pueden ser utilizados
directamente por los metandgenos. Otras moléculas tales como acidos grasos volatiles
(AGVs), con una longitud de cadena mayor que la del acetato, deben ser primero
convertidas en compuestos que puedan ser directamente asimilados por los
metanogenos.

En el proceso bioldgico de acidogénesis las bacterias acidogénicas (fermentativas)
continuan con la descomposicion de los compuestos obtenidos. Aqui se crean AGVs
junto con amoniaco, dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno, asi como otros
productos.

3) Acetogénesis

En esta etapa moléculas simples creadas a través de la fase de acidogénesis continuan
siendo digeridas por acetdégenos para producir acido acético en gran medida, asi como
dioxido de carbono e hidrogeno.

4) Metanogénesis

La fase terminal de la digestion anaerdbica es el proceso bioldgico de produccion de
metano. Aqui los metandgenos utilizan los productos intermedios de las etapas
anteriores para convertirlos en metano, didxido de carbono y agua. Son estos los
componentes que conforman la mayoria del biogéas emitido por el sistema.

El resto constituye el efluente, formado por material no-digerible junto con los restos de
bacterias muertas.

1.2.2. Caracteristicas de las bacterias

Los microorganismos intervinientes en cada fase tienen distintas propiedades que son
muy importantes y deben ser conocidas para lograr un funcionamiento Optimo del
digestor. A modo de simplificacion, podemos decir que en el proceso actlian dos tipos
de bacterias:

e
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1) Acidogenicas (etapas 1, 2y 3)
= Bacterias facultativas (pueden vivir en presencia de bajos contenidos de oxigeno).
= Alta tasa reproductiva
= Poco sensibles a los cambios de temperatura y acidez.
= Principales metabolitos: Acidos organicos.
2) Metanogénicas (etapas 4)
= Bacterias anaerdbicas estrictas (no pueden vivir en presencia de oxigeno).
= Baja tasa reproductiva
= Muy sensibles a los cambios de temperatura y acidez.
* Principales metabolitos: Metano y Dioxido de Carbono

Las poblaciones de microorganismos anaerobicos suelen requerir un periodo de tiempo
significativo para establecerse y ser plenamente eficaces. Por lo tanto, es practica comun
introducir microorganismos anaerdbicos a partir de materiales con poblaciones
existentes. Este proceso se llama inoculacion de digestores y generalmente se realiza
mediante el recirculado de efluente.

1.2.3. Parametros de operacién ’

El proceso de digestion anaerdbica se ve afectado por diversos factores. Esta seccion
intenta sintetizar los efectos de los diferentes parametros y sus rangos Optimos de
operacion. Es importante entender que si bien se exponen en forma separada, existe una
estrecha interaccion entre cada uno de los factores.

Debido a que cada grupo de bacterias intervinientes responde de diferente forma a
cambios en estos parametros, resulta dificil dar valores cualitativos sobre el grado en
que cada uno de ellos afecta la produccion de gas. Las cifras y graficos deben tomarse
como orientativos. El objetivo es comprender las variables clave de operacion y su
incidencia en la produccion de subproductos.

Tipo de Biomasa No todos los componentes de los residuos son igualmente

. - degradables o convertibles a gas a través de la digestion
Referir a la seccion

[1.3.2 Entradas] anaerobica. Por ejemplo:

A La mayoria de los solidos volatiles estan compuestos de

3 Los datos y graficos que se presentan en esta seccion fueron obtenidos a través de informacion del
Manual para la produccién de biogés. - HILBERT, Jorge A. (2003)

-4- Jeronimo Capatti Descripcion de la tecnologia
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v

celulosa y hemicelulosa. Ambas se convierten rapidamente

en gas metano por bacterias anaerobicas.

La mayoria de las bacterias anaerobicas no pueden

degradar la lignina y otros hidrocarburos.

La digestion de residuos con altos contenidos de nitrogeno

y azufre puede producir concentraciones toxicas de

amoniaco y sulfuro de hidrégeno.

Los residuos que no son muy solubles en agua son

digeridos mas lentamente.

Existen, por lo tanto, un conjunto de variables vinculadas a la

biomasa que ingresa al proceso que deberan ser monitoreadas y

controladas.

Temperatura Para que se inicie el proceso se necesita una temperatura

Valores optimos:

minima de 5°C y no se debe sobrepasar una maxima de

alrededor de 70°C. Generalmente se efectia una diferenciacion

- Min > 5°C

- Max <70°C que predominan en cada una de ellas:

Psicrofilas: 5-15°C.
Mesobfilas: 20-45°C.
Termofilas: 40°-65°C.

en tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo de bacterias

( 100 _

80 |
60 |

40 |

Actividad Metandgena [%]

20 |

Metanogénesis Metanogénesis
Mesofilica Termofilica

35-41°C

20
30
40
50
60

Temperatura [°C]

~

Descripcion de la tecnologia

Figura 1.2 — Actividad biologica vs Temperatura

Fuente: www.blogas-nord.com
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Acidez

Valores 6ptimos:

7<pH<8,5

Como puede observarse en la Figura 1.2, la actividad bioldgica
(y por lo tanto la producciéon de gas) aumenta con la
temperatura. Sin embargo, un aumento de temperatura tiene
diferentes consecuencias:

A El rendimiento de biogds es mayor y hay una mejor
eliminacion de patogenos.

A A medida que se aumenta la temperatura, disminuyen los
tiempos de retencién y en consecuencia se necesitard un
menor volumen de digestor para digerir una misma
cantidad de biomasa.

W El proceso se vuelve menos robusto (més sensible a
pequefias variaciones en los pardmetros), lo que exige
mayor mantenimiento y monitoreo.

WV Al no generar el proceso calor, la temperatura deberd ser
lograda y mantenida mediante energia exterior.

W La digestion termofila produce un efluente mas oloroso en
comparacion con la digestion mesofila.

Estos aspectos deben ser considerados a la hora de escoger un
determinado rango de temperaturas de operacion.

Una vez estabilizado el proceso fermentativo, el pH se
mantiene en valores que oscilan entre 7 y 8,5. Debido a los
efectos buffer que producen los compuestos generados, el
proceso en si mismo tiene capacidad de regular diferencias en
el pH del material de entrada.

Sin embargo, en la fase 4cida, la reproduccion de bacterias es
mucho mas veloz que en la fase metanogénica. Por eso, las
variaciones de pH suelen indicar desequilibrios entre las
poblaciones de bacterias. Por ejemplo, si predominan las
bacterias de fase acida, se produce un exceso de acido que las
bacterias metanogénicas no pueden consumir y que se acumula
en el sistema. El pH desciende, inhibiendo la actividad de las
bacterias formadoras de metano.

Puede ocurrir que ante determinados desequilibrios la
produccion de metano se detenga por completo. Esto es muy
grave, ya que cuando un digestor se descompensa tarda mucho
tiempo en volver a la normalidad.

Jeronimo Capatti Descripcion de la tecnologia
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Contenido de Se llama velocidad de carga al volumen de sustrato orgénico
Solidos cargado diariamente al digestor y tiene una relacion de tipo

inversa con el tiempo de retencion (TR). Existen diferentes
Valores optimos: formas de expresar este parametro siendo los mas usuales los
2-12% siguientes: kg de material/dia; kg de sélidos totales/dia; kg de

) ., solidos volatiles/dia.
Referir a la seccion

[2.3.2 Entradas] Las cantidades de solidos totales y solidos volatiles se calculan
multiplicando el peso del material cargado por los porcentajes
de soélidos (%S) o so6lidos volatiles (%SV) obtenidos mediante
analisis quimicos. Estas cantidades se definen segun las
Formulas 1.2y 1.3:

P, . —P
% S: Hamedo Seco

Humedo

%SV — PHl'Jmedo - PCenizas

PHumédo
P iumeds = Peso del sustrato
Donde — 4 P.,... = Peso de los sol. tras mufla (560°/3hr)
P, =Peso de los sol. tras desecacion (105°/1hr)

Formulas 1.2 y 1.3

La produccion de biogas estd directamente vinculada a la
concentracion de solidos en el sustrato. Sin embargo, la
movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del mismo se
ve crecientemente limitada a medida que se aumenta el
contenido de solidos y por lo tanto puede verse afectada la
eficiencia y produccion de gas.

Si bien no hay reglas fijas respecto a este punto, mediciones
realizadas utilizando mezclas de estiércoles animales en agua
han determinado que para digestores continuos el porcentaje de
solidos Optimo oscila entre el 8% y el 12%.

Estas caracteristicas de los residuos pueden ser alteradas por
dilucion, obteniéndose diferentes resultados:

A Adecuacion del contenido de sélidos a la operacion del
biodigestor.

e
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Nutrientes

Valores optimos:
Relacion C:N = 30:1

Referir a la seccion
[1.3.2 Entradas]

Poblacion de

bacterias

A Reduccion de la concentracion de ciertos componentes
como el nitrégeno y azufre, que producen subproductos
(amoniaco y sulfuro de hidrogeno) que inhiben el proceso
de digestion anaerdbica.

WV Formacion de estratos en el digestor (diferentes capas, por
ejemplo, una gruesa capa de paja sin digerir en la parte
superior del digestor o acumulacion de arena en la parte
inferior)

W Reduccion de la temperatura de la biomasa y su
rendimiento en biogas.

Por ello, el nivel de dilucion dependera de la biomasa y el
biodigestor, buscando lograr un equilibrio entre los aspectos
positivos y negativos.

El proceso de digestion no solo requiere de fuentes de carbono
y nitrogeno, sino que también deben estar presentes en un
cierto equilibrio otras sales minerales. Normalmente las
sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales
presentan estos elementos en proporciones adecuadas.

Si bien las bacterias anaerdbicas necesitan carbono y nitrogeno
para vivir, usan el primero 30 a 35 veces mas rapidamente que
el segundo. Cuando la proporcién en la materia bruta es de
30:1 aproximadamente, la digestion ocurre de manera 6ptima.
Cuando la proporcion es baja, hay pérdidas de nitrogeno
asimilable, afectando asi el valor fertilizante de la materia
digerida.

Para el correcto de desarrollo de los procesos debe haber un
equilibrio entre las poblaciones de las diferentes bacterias y la
disponibilidad de sustrato.

En desarrollo de las mismas podemos distinguir tres etapas:
arranque, estabilizacion y declinacion. Con el objetivo de
acortar la primera etapa, puede insertarse en el digestor un
determinado porcentaje de material de otro digestor rico en
bacterias que se encuentre en plena actividad. También pueden
generarse reflujos de efluente con el mismo objetivo. De esta
forma el sistema alcanza su fase de estabilizacion con mayor
rapidez, incrementando la produccion de gas. Este proceso se
conoce como inoculacion.

Jeronimo Capatti Descripcion de la tecnologia
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Inhibidores

Valores optimos:

Concentraciones
inferiores a las
inhibidoras.

Referir a la seccion
[1.3.2 Entradas]

R —————————————
Descripcion de la tecnologia

A fin de optimizar la relacion alimento/bacterias pueden
incorporarse agitadores a los digestores. Los objetivos buscados
con la agitacion son:

= Remover los metabolitos producidos por las bacterias
metanogenas

= Mezclar el sustrato fresco con la poblacion de bacterias
= Evitar la formacion de costra y estratos dentro del digestor

» Uniformar el sustrato y la densidad bacteriana a fin de
evitar la formacion de espacios sin actividad bioldgica.

La presencia de metales pesados, antibioticos y detergentes en

determinadas concentraciones pueden inhibir e incluso

interrumpir el proceso fermentativo. La Tabla 1.1 detalla las
concentraciones inhibidoras de ciertos compuestos comunes:

Inhibidor [] Inhibidora
SO, 5.000 ppm
NaCl 40.000 ppm
Nitrato (segin contenido de N) 0,05 mg/ml
Cu 100 mg/1
Cr 200 mg/1
Ni 200-500 mg/1
CN 25 mg/1 (2-10 mg/ml)
ABS (Detergente sintético) 20-40 mg/1
Na 3.500-5.500 mg/1
K 2.500-4.500 mg/1
Ca 2.500-4.500 mg/1
Mg 1.000-1.500 mg/1

Tabla 1.1 — Concentraciones inhibidoras

Los valores deben tomarse como orientativos, debido a la alta
adaptabilidad de las bacterias intervinientes.
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Tiempo de retencion
hidraulica (TR)

Valores optimos:

Estiércol vacuno
liquido: 20 - 35 dias
Estiércol porcino
liquido: 15 - 35 dias

Estiércol aviar
liquido: 20 - 40 dias

Este parametro se define segun el sistema:

Sistemas discontinuos (o batch): El TR coincide con el
tiempo de permanencia del sustrato dentro del digestor.

Sistemas continuos: El TR se define como el valor en dias
del cociente entre el volumen del digestor y el volumen de
carga diaria (Formula 1.4).

TR = VDigcstor
QAﬂucntc
Férmula 1.4

El TR estd intimamente ligado con dos factores: el tipo de

sustrato y la temperatura del mismo.

La seleccion de una mayor temperatura implicard una
disminuciéon en los tiempos de retencion y mayor
rendimiento de biogas, pero mayor consumo de energia y
mayores controles. Esto puede observarse en la Figura 1.3.

Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los
materiales con mayor proporcion de carbono retenido en
moléculas resistentes, como la celulosa, demandaran
mayores TR para ser totalmente digeridos.
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Figura 1.3 — Produccion de biogas vs TR

Fuente: Manual de produccion de biogas —J .HILBERT (2003)
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El TR minimo se encuentra limitado por la tasa de
reproduccién de las bacterias metanogénicas, por lo que se
debe compensar la extraccion de bacterias junto con el
efluente, con la multiplicacion de las bacterias que pertenecen
dentro del reactor. Por este motivo, los digestores implementan
sistemas que buscan retener las bacterias o se disefian
procurando lograr grandes superficies internas sobre las cuales
estas se depositan formando una pelicula.

1.3. Sistema integral de gestion de residuos pecuarios

1.3.1. Descripcion de la tecnologia

El diagrama de flujos presentado en la Figura 1.4 sintetiza los procesos propuestos para
lograr una gestion integral de los residuos pecuarios mediante la digestion anaerobica de
excretas. En las secciones siguientes se detallan los diferentes elementos constitutivos
como las entradas, salidas, procesos y equipos. El esquema describe un ejemplo
genérico de la aplicacion, en funcion del cual podran agregarse, quitarse o modificarse
procesos y equipos de acuerdo a las circunstancias y objetivos particulares de cada
establecimiento. La tecnologia concibe a las excretas no como un residuo sino como un
recurso, y a todo el proceso como un ciclo capaz de autoabastecer al establecimiento.

4 )

BIOMASA 4.......
Excretasy Otros

Agua

Recoleccion
Pre-tratamiento

Afluente

Digestion
Anaerébica

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’

Biogas

Purificacién @
Combustién

Efluentes

tratamiento

IIIIIIIIIII’

IIIIIII.II..IIIIIII.

Calor
Refrigeracion

\.

Potencia mec.
lluminacién

Electricidad

Bio-Fertilizantes

Agua Reciclada

J

Figura 1.4 — Procesos propuestos

Descripcion de la tecnologia
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1.3.2. Entradas

Como se senalo anteriormente el espectro de posibles materias primas es muy amplio.
Las caracteristicas més importantes a considerar respecto a la biomasa se detallan a
continuacion. Muchas de estas propiedades pueden ser modificadas mediante pre-
tratamientos. Dado el enfoque del trabajo, el andlisis se centra en las excretas animales
y, especialmente, en las de cerdo.

El principal objetivo de la gestion de la calidad y cantidad de materia prima utilizada es
maximizar la calidad y cantidad de subproductos, y por lo tanto, los beneficios
econdémicos y ambientales.

Los criterios para evaluar la calidad de la biomasa dependeran de las prioridades y
objetivos que se establezcan para el proceso. Por ejemplo, si se busca maximizar la
generacion de biogas, el factor clave sera el contenido de solidos volatiles. Si el objetivo
primordial del proyecto es la gestion de residuos, el criterio principal sera el de
maximizar la degradacion de componentes contaminantes eliminado la presencia de
cualquier agente que pueda detener o matar el proceso. Cualquiera que sea el
subproducto elegido como prioridad, la adecuaciéon de la materia prima probablemente
afectard negativamente la produccion de los otros. En todos los casos, deberd buscarse
un balance.

Consideraciones:

- Los datos presentados responden a diferentes estudios realizados, que se encuentran
sefialados en las fuentes bibliograficas. Idealmente, como se trabaja en un medio
bioldgico, deberian efectuarse en cada caso estudios estadisticos de una serie
prolongada de mediciones, registrando siempre las condiciones en las cuales fueron
realizadas las pruebas (clima, alimentacidn, tipo y peso de los animales, etc.).

- Cuando se dispone de varias fuentes de biomasa se puede efectuar un célculo
ponderado de las propiedades de cada una de ellas para estimar las propiedades de la
biomasa resultante. Esto no es totalmente preciso (estudios demuestran que la
combinacion de distintas biomasas puede generar diferentes resultados, debido a la
interaccion de las diferentes variables) pero constituye una buena aproximacion.

Facilidad de descomposicion (rendimiento biogas)

La degradacion de estiércoles animales dependera fundamentalmente del tipo de animal,
la edad y la alimentacién que haya recibido. Los valores, tanto de tasas de generacion
como de composicion y de rendimiento en biogds, presentan una gran variabilidad entre
los diferentes autores debido a la gran cantidad de factores a considerar. Los valores
indicados en la Tabla 1.2 deben tomarse como orientativos.

-12- Jeronimo Capatti Descripcion de la tecnologia
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Especie Peso (Kg) Kg excretas/dia | Its biogas/Kg SV | %CH, en biogas
Cerdos 50 4,5-6 340-550 67-70
Vacunos 400 25-40 90-310 65
Equinos 450 42 200-300 65
Ovinos 45 2,5 90-310 63
Aves 1,5 0,006 310-620 60
Caprinos 40 1,5 110-290 63

Nota: El It o el m’ es la unidad de medida de los gases en ambientes con condiciones
estandarizadas (20°C, 1000 mBar). La produccion de biogas representa la maxima

conversion posible, es decir en condiciones optimas. Estos valores deberan ser luego

afectados por la eficacia de cada sistema en concreto.

Tabla 1.2 — Generacion de excretas y rendimiento de biogas
Fuente: Manual de produccion de biogas — J .HILBERT (2003)

Composicion

La composicion de la biomasa es un aspecto fundamental. Este engloba el contenido de
nutrientes, de soélidos disueltos, de solidos volatiles, de contaminantes y de patdégenos
como puntos mas relevantes. Algunos de estos conceptos ya fueron mencionados
anteriormente (Referir a la seccion [1.2.3 Parametros del proceso]), otros se
profundizan a continuacion:

= Solidos disueltos

El estiércol recién producido (estiércol crudo) tiene un contenido de so6lidos de 8 a 25%,
dependiendo del tipo de animal y circunstancias. Estos valores pueden disminuirse
(diluyendo la mezcla) o aumentarse (por el secado o mediante la adicion de materiales
secos, como paja o aserrin). El contenido de so6lidos disueltos condiciona el manejo de
los residuos y la operacion del biodigestor. Por este motivo, suele tomarse como criterio
para la clasificacion de estiércoles, los cuales pueden ser:

e Estiércol liquido (diluido a un contenido de solidos menor al 5%). Los sistemas
que funcionan con estiércol liquido pueden ser adaptados para la produccion de
biogas y la recuperacion de energia en climas céalidos. En climas mas frios
también puede buscarse la recuperacion de biogas, pero los rendimientos son
mas bajos y se suele limitar a la quema de gas para el control de olores.

e Estiércol de purin o lodo (diluido a un contenido de s6lidos de aproximadamente
5 a 10%). El estiércol generado de esta forma puede ser utilizado para la
recuperacion de biogés y la produccion de energia, dependiendo del clima y los
factores de dilucion.

e
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e Estiércol semi-solido (contenido de so6lidos de 10 a 20%, generalmente sin
afiadido de agua). Este tipo de estiércol fresco (menos de una semana desde que
fue excretado) puede ser utilizados para produccion de biogds y energia en casi
todos los climas.

e Estiéreol solido (contenido de solidos superior al 20%). Este tipo suele requerir
sistemas de recoleccion mas complejos y el agregado de importantes cantidades
de agua, por lo que suele optarse por procesamientos alternativos, como el
compost.

= Nutrientes

Los principales nutrientes que deben monitorearse son el Carbono, Nitrogeno y sales
minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno,
zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores).

Es particularmente relevante la relacion carbono-nitrogeno (C:N) por su incidencia en la
conservacion del N. Incrementando la relacion C:N por medio de la incorporacion de
materiales con alto contenido de carbono (como hojas de arboles, residuos de plantas,
papel, astillas de madera, aserrin, etc.) se puede reducir la pérdida de N. La composicion
tipica de las excretas de cerdo puede verse en la Tabla 1.3.

Parametro Minimo | Maximo | Media
pH 6,56 8,7 7,68
Alcalinidad total (¢ CaCO3/kg) 5,08 59,25 21,47
Solidos totales (g/kg) 13,68 169 62,16
Solidos volatiles (g/kg) 6,45 121,34 42,33
Solidos voldtiles / S. Totales 47% 72% 68%
Demanda quimica de oxigeno (g O2/kg) 8,15 191,23 73,02
Nitrogeno total (g N/kg) 2,03 10,24 5,98
Nitrogeno amoniacal (g N/kg) 1,65 7,99 4,54
Nitrogeno organico (g N/kg) 0,4 3,67 1,54
Fosforo (g P/kg) 0,09 6,57 1,38
Potasio (g K/kg) 1,61 7,82 4,83
Cobre (mg Cu/kg) 9 192 40
Zinc (mg Zn/kg) 7 131 66

Tabla 1.3 — Propiedades de purines de cerdo (sobre materia fresca)
Fuente: Tecnologias aplicables en el tratamiento de las deyecciones ganaderas - BONMATI, A. y
MAGRI, A. (2007)
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=  Contaminantes

Es esencial que las sustancias toxicas en la materia prima se reduzcan al minimo ya que
pueden inhibir o matar el proceso.

El estiércol debe estar libre de grandes cantidades del material utilizado como lecho
para los animales (como podria ser aserrin, paja o arena, rocas y piedras). So6lo una
pequeiia cantidad de estos materiales puede ser tolerada por la mayoria de los
digestores. Estos materiales que suelen terminar en el estiércol obstruyen los tubos de
entrada y salida del digestor y dificultan las reacciones que en ¢l se desarrollan. Reducir
la cantidad de estos materiales hasta una medida tolerable es un problema de fécil
resolucion en muchos casos.

Otros materiales, como los aditivos para la alimentacion, los antibioticos y compuestos
sanitarios o los productos de limpieza (por ejemplo, detergentes, acidos, haldégenos, etc),
pueden ser perjudiciales para la accion de bacterias anaerdbicas. En general, el uso
tipico de estos compuestos no ha presentado grandes problemas.

Tasa de generacion

Los establecimientos de cria de ganado intensiva suelen generar importantes cantidades
de excretas recolectables en forma consistente durante todo el afio. Podemos estimar la
cantidad de biomasa disponible a través de la Formula 1.5:

Excretas generadas [Tn/afio] = Cantidad de animales [animal] * Tasa de generacidén
[kg/dia.animal] * 365 [dias/afo]/1000[ Tn/kg]* Tasa de recuperacion (%)

Férmula 1.5

Donde:

- Cantidad de animales [animal]: Es la cantidad de cabezas que hay en el
establecimiento. A efectos de calculo podra tomarse el valor promedio durante el
afio, minimo o méximo segun el dimensionamiento que se desee hacer. Idealmente
la cantidad de cabezas deberia permanecer lo mas constante.

- Tasa de generacion [kg/dia.animal]: Es la tasa de generacion de excretas por animal
y por dia. Dependera del tipo de animal, edad, peso y alimentacion. Idealmente
deberian realizarse estudios estadisticos en el establecimiento de trabajo, pero
existen diferentes tablas que expresan estas cantidades. Un forma alternativa de
expresar la cantidad de excretas generadas es como porcentaje del peso vivo, en
cuyo caso se debera estimar el peso promedio de las cabezas.

e
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- Tasa de recuperacion (%): No todos los residuos generados podran ser recuperados.
En los casos de cria a campo resulta muy dificil efectuar una recoleccion eficiente
debido a la gran cantidad de contaminantes y a las extensiones que deben
recorrerse. En sistemas mixtos, es posible que solo sea rentable efectuar la
recoleccion mientras los animales se encuentran encerrados por lo que solo una
parte de las excretas generadas sera recuperada. En sistemas de encierre y galpon,
también habrd pérdidas debido al secado y contaminacion del estiércol o a
deficiencias en el proceso de recoleccion. El disefio del sistema de recoleccion
debera buscar maximizar las tasas de recuperacion.

Variabilidad de la provision

Ademas sera importante evaluar la estabilidad y homogeneidad del suministro de
biomasa a lo largo del afo. Si bien pequefios cambios en el ritmo de carga del digestor
no generan mayores problemas, alimentar el proceso en forma irregular puede dar lugar
a mermas en la produccion de biogés e incluso puede interrumpir el proceso bioldgico.
Con una carga y descarga continua, el sistema es mas eficiente y estable.

Por otro lado, un sistema de recoleccion periddico permite mejorar la conservacion de
los nutrientes contenidos en el estiércol y su potencial para generar biogds. La
descomposicion anticipada de la biomasa reduce la produccion de biogds. Por este
motivo, son también relevantes los procesos que se apliquen a las excretas previos a su
carga en biodigestor y el tiempo que haya transcurrido desde su generacion hasta su
procesamiento

1.3.3. Salidas
1.3.3.1. Biogas

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano (CHy), en una proporcion que oscila
entre un 60% a un 75%, y didxido de carbono (CO,), conteniendo pequefas
proporciones de otros gases como hidrégeno (Hj), nitrégeno (N;), oxigeno (O;) y
sulfuro de hidrogeno (H,S). La Tabla 1.4 detalla sus propiedades y componentes.

En principio, efectuando las modificaciones necesarias, el biogas puede ser utilizado en
cualquier equipo comercial disefiado para el uso de gas natural. Las alternativas de uso
incluyen la generacion de calor, electricidad, iluminaciéon o potencia mecanica. La
combustion completa del metano, sin el exceso de aire y con oxigeno puro, puede ser
representada por la ecuacion quimica definida en la Formula 1.6:

CH4 + 2*02 — C02 + 2*H20

Formula 1.6
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Debido a la menor concentracién de metano, el biogds requerira una mayor dosificacion

de gas respeto a la requerida por el gas natural. La relacion aire-gas puede ser

facilmente ajustada aumentando la presion del aire/gas, incrementando la apertura de la

valvula dosificadora de gas o modificando la geometria del paso de aire desde el

exterior. Estos cambios no requieren demasiadas inversiones. La Tabla 1.5 compara

algunas propiedades del biogas frente a otros combustibles.

Componente Metano Didxido de Hidrogeno Blogds (60%
Carbono CH,, 40% otros)

Formula Quimica CH, CO, H, -

% Volumen 60-75 25-40 1 100

Valor Calérico (MJ/m’) 35,8 - 10,8 25,1

Ignicion (% en aire) 5-15 - - 6-12

Temp, de Ignicion (°C) 650-750 - - 650-750

Presion critica (MPa) 4.7 7,5 1,2 7,5-8,9

Densidad (kg/m’) 0,7 1,9 0,08 1,2

Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 0,83

Tabla 1.4 — Composicion y Propiedades del Biogas
Fuente: Manual de produccion de biogas — J .HILBERT (2003)
Gas

Parametro Biogas Natural Propano | Metano | Hidrogeno
Valor Calorifico (Mj/ m’) 25,1 36 93,6 35,8 10,8
Densidad (Kq/m’) 1,2 0,7 2,01 0,7 0,09
Densidad con respecto al aire 0,83 0,54 1,51 0,55 0,07
Limite de explosion (% de gas en el aire) 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
Temperatura de encendido 650-750 650 470 650 585
Max. velocidad de encendido en aire (m/s) 0,31 0,39 0,42 0,47 0,43
Requerimiento tedrico de aire (m’/m’) 6,6 9,5 23,9 9,5 2,4

Tabla 1.5 — Comparacion del biogas y otros combustibles
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Secretaria de Energia
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Tasa de generacion

Podemos estimar el volumen de gas generado a partir de la Formula 1.7:

Biogas generado [m?/afio] = Excretas generadas [Tn/afio] * % de SV * m’ de bidgas/Tn
SV * Rendimiento del sistema (%)

Formula 1.7

Donde:

- Excretas generadas [Tn/afio] = Total de excretas generadas a lo largo del afio,
calculadas segtn fue sefialado anteriormente.

- % de SV y m’ de biogas/Tn SV = Valores obtenidos de tabla (idealmente
calculados de una muestra suficientemente grande y representativa de los procesos
que se llevan a cabo en el establecimiento).

- Rendimiento del sistema (%): Estima la eficacia del sistema en la conversion de los
SV a biogas considerando mermas debido a la presencia de inhibidores, variaciones
en el contenido de solidos, bajas temperaturas o cualquier otro factor que pudiera
repercutir negativamente en la generacion de biogas.

1.3.3.2. Efluente

Durante la digestion anaerdbica solo una pequeia parte del afluente es extraida como
biogas. Por ejemplo, la descomposicion anaerdbica de 50kg de excretas vacunas genera
en un dia 1m’ de biogas, que es tan solo el 2% de la masa que ingresa al sistema. El
resto de la masa constituye un efluente rico en nutrientes, el cual puede aplicarse
directamente como fertilizante o sufrir una serie de procesos que mejoren sus
propiedades.

Si bien las caracteristicas del efluente dependeran de los parametros del proceso
(fundamentalmente del tiempo de retencion y temperatura), el mismo presentard una
serie de propiedades que lo diferencian del afluente, principalmente porque:

* Se reduce la viscosidad del afluente ya que el proceso de digestion anaerdbica
transforma la mayor parte de los sdlidos volatiles.

= El efluente carece practicamente de olor debido a que las sustancias que lo generan
son reducidas casi en su totalidad.

* La relacion Carbono/Nitrogeno disminuye, mejorando en forma general el efecto
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fertilizante del efluente. Los nutrientes son conservados, pero algunos de ellos
sufren transformaciones que facilitan su asimilacidén por parte de la vegetacion.

= El proceso en si mismo produce una reduccion de entre el 85% y 99% de los
principales patdégenos animales (estafilococos, salmonella, pseudomonas). Al ser
utilizado como fertilizante, el efluente tiene otro efecto beneficioso que es que torna
inviables un gran porcentaje de semillas de malezas .

La Tabla 1.6 presenta los principales efectos de la digestion anaerdbica sobre el
afluente:

Parametro Salida (% del valor de entrada)
Caudal 95-98
Soélidos totales 20-45
Soélidos volatiles 30-50
Nitroégeno organico 60-40
Nitrégeno amoniacal 140-160
Nitrogeno nitrico 0
Fosforo 100
DQO 40-60

Tabla 1.6 - Afluente vs. Efluente (Entrada vs. Salida)
Fuente: Guia de los tratamientos de las deyecciones ganaderas - Agencia de residuos de Catalufia (2004)

Tasa de generacion

Puesto que el digestor se trata de un sistema en régimen con una entrada (afluente) y dos
salidas (biogas y efluente), podemos estimar la cantidad de efluente obtenida por
diferencia de masas a partir de la Formula 1.§:

Efluente generado [Tn/afio] = Excretas generadas [Tn/afio] - Biogas generado [m*/afio]
* Densidad biogés [Tn/m’]

Formula 1.8

4 Basado en datos de A Manual for Developing Biogas Systems at Commercial Farms in the United
States - AgSTAR. (2008)

e
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1.3.4. Procesos y equipos

1.3.4.1. Recoleccion y manejo del sustrato

El manejo del sustrato implica:

= Larecoleccion de las excretas en el lugar de generacion
= El transporte de las mismas a los largo de todo el sistema
» El almacenamiento del efluente

= La aplicacion o disposicion final del efluente

v |

)
Campos g
=] =
— = € o c
R :Q 2 - ‘E
(%] .
] Camara de E o . Tanque de
Corrales 9 & G Digestor £ e
S Carga o < < almacenamiento
Lo 1
— | : 5
. a &
~——
\.
Figura 1.5 — Procesos involucrados en el manejo del sustrato
Recoleccion

Los objetivos del sistema de recoleccion son:

= Asegurar la provision de materia prima en forma rapida, evitando su
descomposicion y enfriamiento.

= Maximizar la tasa de recuperacion de excretas.
» Minimizar la energia requerida por el proceso y la necesidad de pretratamientos

En sistemas extensivos y de baja escala, los establecimientos pueden estar formados por
una serie de corrales o campos abiertos en los que el estiércol no se puede recoger
facilmente para otros fines.

Los criaderos modernos, en cambio, suelen utilizar piso enrejado en locales cerrados. El
ambiente en estas instalaciones de produccién esta controlado por sistemas mecanicos o
ventilacion natural. La superficie del piso se encuentra parcial o totalmente enrejada,
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situada sobre canales o fosas de recoleccion de estiércol. Como los animales hacen
pasar su estiércol a través del enrejado, éste es separado rapidamente de los animales
con un minimo de mano de obra. Los pisos llenos generan una importante disolucion
del material defecado en el lavado, por lo que no son recomendables en instalaciones
intensivas.

Los pisos enrejados son una solucién moderna para la higiene y salud de los cerdos, asi
como para el ahorro de mano de obra. Su mayor costo se justifica siempre y cuando
sean durables, de facil instalacion y no afecten el confort/salud del cerdo en las
instalaciones.

Las deyecciones son recogidas debajo de los pisos ranurados, en fosas de deyeccion.
Las fosas mas utilizadas son las de flujo cuya funcién es la de vehiculizar las
deyecciones a las siguientes etapas de tratamiento.

Diferentes modalidades son utilizadas para permitir un desplazamiento del fluido y el
vaciado de las fosas. Entre estas posibles modalidades se destacan:

= Vaciado por rebalse continto: Estas fosas contienen en uno de sus extremos una
canaleta de altura variable, dimensionada en funcion de la longitud de la fosa, que
permite mantener un estrato liquido de fondo sobre el cual se desliza la masa solida
de defecacion.

= Vaciado discontinuo por vacio: Consiste en la realizacion de una red de desagiies
vinculada a la fosa mediante varios orificios de fondo. El sistema drenante estéd
cerrado por una compuerta. La apertura de la valvula permite la rapida descarga del
fluido defecado arrastrando todo material solido remanente debido al efecto de
“aspiracion”.

= Vaciado por flushing: Agiliza el movimiento de efluentes mediante una corriente de
efluente reciclado en el fondo de la fosa.

= Por agitaciéon mediante rastrillo mecanico: El desplazamiento de las deyecciones
viene realizado mediante un rastrillo mecanico instalado sobre el fondo de la fosa.

Transporte

El transporte a través de las distintas etapas del proceso podra ser por drenaje o bombeo
(o a través de contenedores en el caso de estiércoles solidos y semi-sélidos).

Dependiendo de las dimensiones del establecimiento, los efluentes se recolectan
mediante canales. Los canales secundarios de drenaje confluyen en canales primarios de
mayor capacidad, disefiados para soportar un mayor caudal. Estos pueden ser de tierra
compactada (mas simples y econdmicos, exigen mayor mantenimiento y limpieza) o de
cemento (mds seguros y eficientes, toleran mayores velocidades y son autolimpiantes

e
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aunque son mas costosos). El célculo del tamafio y pendientes de estos canales depende
de los volumenes a transportar y el contenido de so6lidos.

También pueden utilizarse cafierias. Para las aplicaciones consideradas, la mayoria de
las bombas requieren minimas adaptaciones y funcionan sin problemas. En su disefio,
sin embargo, se debera considerar que las propiedades fisicas del sustrato fresco son
raramente comparables a las del agua. En otras palabras los fluidos involucrados son
NO newtonianos. Existen bombas especialmente disefiadas para el manejo de residuos
pecuarios, popularmente conocidas como “bombas estercoleras”.

Almacenamiento

Tras su salida del digestor y de los posibles post-tratamientos que se le hayan aplicado,
se obtendra un efluente con propiedades mejoradas que debera ser almacenado hasta su
comercializacion, su aplicacion como fertilizante o su disposicion final. El liquido se
acumula en lagunas cuyas funciones son:

* Minimizar la polucion del suelo y los recursos hidricos.
= Almacenar el efluente hasta su disposicion/utilizacion.
= Continuar con procesos de evaporacion que reduzcan el volumen total de efluente.

En estas lagunas continian procesos de degradacion de la materia organica pero a un
ritmo muy inferior. Las tendencias actuales en el disefio de lagunas indican una
preferencia por la construccion de un mayor numero de lagunas de escasa profundidad
para maximizar la precipitacion de solutos, la degradacion aerdbica de la materia
organica y la evaporacion de agua’.

1.3.4.2. Pre-tratamiento del estiércol

Segin el tipo de residuos a procesar y la tecnologia seleccionada, diferentes
pretratamientos serdn requeridos. Las operaciones de pretratamiento suelen
desarrollarse en una cadmara de carga, entre cuyas funciones debemos destacar:

= Eliminacion de particulas y objetos no deseados mediante sistemas de filtrado,
tamices o simple decantacion por gravedad.

= Adecuacion de la concentracion de solidos

e Dilucion con agua: A la hora de calcular el nivel de dilucion se debera
considerar toda el agua que ingresa al sistema, ya sea en forma deliberada o
accidental. Los procesos de dilucion incluyen la limpieza de excretas por

> Para mayor informacién sobre instalaciones de almacenamiento referir al JANEXO III — Informacién
adicional sobre las lagunas de almacenamiento]
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lavado, el agua de refrigeracion por goteo o aspersion, el agua de lluvia
incorporada, o el agregado directo de agua en la camara de carga.

e Secado y evaporacion: Esta practica aumenta la concentracion de solidos pero
no es recomendable porque la descomposicion previa de la materia organica
genera olores y reduce su potencial para generar energia. Ademas el secado
requiere un consumo adicional de energia.

e Agregado de otros flujos: Consiste en la combinacion de las excretas con otro
tipo de biomasa que mejore las propiedades del sustrato a procesar.

* Lamezclay homogenizacion de residuos.
* Amortiguacion de flujos generados y procesados.

El disefio y construccion de la camara de carga debera garantizar la impermeabilidad de
sus paredes, a fin de evitar efectos ambientales negativos.

1.3.4.3. Digestion Anaeréobica
Clasificacion de digestores

El proceso esencial del sistema propuesto es la digestion anaerdbica de las excretas.
Este proceso se lleva a cabo en un digestor. El mismo consiste en una camara
herméticamente cerrada en la que se busca establecer condiciones que favorezcan el
desarrollo de las bacterias, y que cuenta con un sistema de recuperacion de biogas. A lo
largo de los afios se han desarrollado diferentes tecnologias de acuerdo a los objetivos
propuestos, las caracteristicas climaticas, el tipo de residuo a digerir y los
costos/beneficios asociados a su construccion.

La Tabla 1.7 describe los principales criterios de clasificacion de digestores y las
propiedades mas destacadas de cada tipo. Se incluyen todos los tipos de digestores,
incluidos los que se limitan a aplicaciones industriales o de investigacion. Se han
destacado, sin embargo, aquellos que presentan un mayor potencial de aplicacion en el
contexto de la cria intensiva de cerdos en Argentina. Un caso particular, que no se
desarrolla aqui, es el de los rellenos sanitarios (la caAmara de digestion esta conformada
por el lecho y la cubierta del mismo relleno).

e
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Clasificacion Caracteristicas
Usos
Criterio Alternativa
Periodicidad Batch Se produce una carga y vaciado total de la | Escasa difusion.
de carga camara de digestion en cada ciclo. En Utilizacion en
cada carga el proceso sigue una evolucion | laboratorios, con
de arranque, estabilizacion y agotamiento. materiales
Para facilitar el arranque es necesaria la celulosicos y con
inoculacion (>20% de la biomasa). alto contenido de
Para obtener una produccion mas continua solidos.
de gas, pueden instalarse varios digestores
en serie operando en diferentes etapas.
Semicontinuo | La carga sigue una determinada La mayoria de los
o continuo | periodicidad. El volumen de biomasa en la digestores en
camara de digestion se mantiene funcionamiento en
constante, ya que el volumen de afluente distintas
que ingresa iguala al de efluente que se aplicaciones son de
evacua. El disefio de la camara procurara este tipo. Presenta
evitar variaciones en el tiempo de gran cantidad de
permanencia del afluente. variantes.
Intensidad Mezcla Incluyen sistemas de agitacion muy Aplicaciones rurales
de mezcla parcial o | elementales cuyo objetivo es evitar la de baja escala y
nula estratificacion del sustrato y la formacion €Scasos recursos.
de costras (por €j., el disefio de una
camara de digestion con tabiques).
Mezcla El objetivo es lograr la uniformidad del Aplicaciones
completa | sustrato en cuanto a las propiedades de la intensivas,
biomasa, temperatura y distribucion de generalmente con
bacterias. sistemas de
Los equipos de mezclado pueden ser muy calefaccion.
diversos (sistemas de agitacion, bombeo y
recirculado, reinyeccion de gas, etc.).
Manejo de | Sin disefio | No hay optimizacion en el manejo de la Aplicaciones rurales
sustrato particular | poblacion de bacterias. El objetivo de los de baja escala y
disefios adaptados es retener la mayor €SCasos recursos.
cantidad de bacterias activas dentro del
digestor.
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carga

Afluente
*

Efluente

—>

Inoculo

Upflow Posee un sistema de separadores y No admite
Anaerobic | tabiques disefiado para generar zonas sin particulas
Sludge flujo donde se acumulan las bacterias insolubles.
Blanket | formando glomérulos (floculacion), Tratamiento de
(UASB) evitando que sean evacuadas con el desechos
efluente. agroindustriales
como la vinaza.
Lecho Se incluyen en la cdmara unas particulas Escasa difusion.
fluidizado | no atacables a las que se adhieren las Aplicaciones en
bacterias. A su salida, el efluente es laboratorios y a
filtrado recuperandose las particulas junto nivel piloto.
con las bacterias, que son reintroducidas
en el digestor.
Contacto | A través de un proceso, externo a la Aplicaciones
anaerobico |camara, se recupera una parte de la intensivas, tanto
poblacion activa de bacterias que es rurales como
reintroducida como inoculo. Como industriales.
alternativas para el sistema de
recuperacion suelen aplicarse
sedimentadores externos simples, de
membranas o de placas (filtrado). Ver
Figura 1.6
Digestor
Camara de Biogas Separador Cémara de
descarga

B

Figura 1.6 — Proceso de inoculacion
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Filtro Son alargados (altura/diametro > 1). Aplicaciones
anaerobico | Poseen en su interior filtros fijos especializadas. No
constituidos por cafierias reticuladas de admiten particulas
diferentes materiales y con una relacion insolubles en
superficie/volumen elevada. Sobre estos suspension
materiales no atacables se adhieren las (bloquearia el flujo
bacterias y asi se evita su pérdida. del substrato).

Estilo

constructivo

Camara de
carga

P e

A

—
S

RS

Afluente

Camara de
descarga

Efluente

Digestor

Chino La camara de digestion tiene una forma Diversas

determinada y el gas se almacena dentro | aplicaciones. Menor

de una campana fija a presion variable, gasto en materiales,
definida por el nivel de sustrato en mayor en mano de
digestion. El funcionamiento es obra.

continuo/semicontinuo, y requiere un
mantenimiento periddico y un tiempo de
iniciacion mayor a 120 dias. Ver Figura

1.8.
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7

Camara de
carga

Afluente

Biogas

t
7/ tN

~N

Camara de
descarga

Digestor

Efluente

_»

Figura 1.8 — Digestor modelo Chino
Hindu Consiste en una camara de digestion Diversas
cilindrica sobre la cual flota una campana | aplicaciones. Mayor
en la que se acumula el gas. gasto en materiales,
Su funcionamiento es muy sencillo. El menor en mano de
sistema de carga es continuo y el efluente obra.
sale de la camara de digestion por rebalse. | Posee infinidad de
El gas se almacena a presion constante y variantes
volumen variable. La presion de salida
puede aumentarse agregando contrapesos.
Ver Figura 1.9.
( Camara de \
carga Biogas
Afluente | | Camara de
descarga

Efluente

—p

Digestor

Figura 1.9 — Digestor modelo Hindu
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Temperatura | Psicrofilo |Rango de operacion: 5-15°C. Funcionan a | Climas templados.
de la temperatura del suelo, con bajos Escaso capital
operacion rendimientos y alta variabilidad. No disponible.

poseen sistemas de calefaccion.

Mesofilo | Rango de operacion: 20-45°C. Pueden o Climas calidos
no requerir sistemas de calefaccion. La
reaccion es mas eficiente

Termofilo | Rango de operacion: 40°-65°C. El sistema | Biomasas con alto
es mucho mas eficiente, aumentando la potencial para
generacion de gas. Como contrapartida el generar energia.
proceso se vuelve menos robusto y es
necesario efectuar inversiones en sistemas
de calefaccion y control. El proceso tiene
un consumo adicional de energia,
requerida para calentar la biomasa a
temperaturas termofilas.

Manejo Una etapa | Todas las etapas de la digestion Todas las
bioquimico anaerobica se cumplen en una Unica aplicaciones

camara, en la cual todas las bacterias estan
sometidas a las mismas condiciones

Multiples | Poseen dos camaras de digestion Escasa difusion.
separadas. En la primera se desarrolla la Aplicaciones en
etapa acidogénica y en la segunda la laboratorios y a
metanogénica. De esta forma, es posible nivel piloto.
optimizar las condiciones de desarrollo de
cada tipo de bacterias.

Tabla 1.7 - Clasificacion de Digestores

Fuente: Elaboracion propia en base a la bibliografia relevada

Modelos mas difundidos

Existe una gran cantidad de digestores de alto rendimiento, que han reducido
significativamente los tiempos de retencion. En los mismos, los digestores son
disefiados para retener la mayor cantidad de bacterias dentro de la camara de digestion.

Lamentablemente, la reduccion del tiempo de retencion permite a las bacterias digerir
los componentes solubles pero no da tiempo para hidrolizar y degradar las particulas
solidas no solubles. Estas particulas no solo no son digeridas sino que suelen obstruir
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los flujos dentro del reactor. Por este motivo, este tipo de digestores no es apto para la
biodigestion de estiércoles. Podrian digerir unicamente los componentes solubles, pero
entonces habria una gran pérdida en el potencial para generar energia.

Por tal motivo, simplificaremos los casos a analizar a aquellas tecnologias que han sido
aplicadas con éxito en el manejo de excretas. La Tabla 1.8 sintetiza las caracteristicas de
las mismas.

e
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Caracteristica Tipo de digestor
Laguna Cubierta Flujo Pasante Mezcla completa
Cdamara de dig. Laguna profunda Tanque enterrado. Tanque enterrado/sin enterrar.
Niv. Tec. Bajo Bajo Medio
Calefaccion No (S1) Si
Sol. tot (%) 0,5-6% 11-13% 3-10%
Tipo de solidos Finos Normal Normal
TR (dias) 25-40 >20 >15
Usos Lecheria, Cerdos Principalmente Lecheria Lecheria, Cerdos

Clima optimo

Céalidos-Templados

Todos los climas

Todos los climas

Descripcion

Consiste en una pileta de tratamiento cubierta
herméticamente por una capa de un material
flexible.

- Opera a la temperatura del suelo
(dependiendo de la region correspondera a
un rango psicrofilo/mesofilo).

- La operacion es muy sensible a cambios
climaticos.

- Los rendimientos son bajos.

- La mayor parte de la descomposicion se

desarrolla en el fondo de la laguna, donde

las bacterias se acumulan formando un lodo.

Un porcentaje significativo del afluente

Consiste en una gran camara de digestion,
donde la biomasa ingresa por un extremo y
sale por otro.

- No posee un sistema de retencion de
bacterias (esto exige mayores tiempos
de retencion y el rendimiento de biogas
€s menor).

- Pueden aplicarse sistemas de calefaccion
mediante circuitos de agua pero suelen
dificultar las tareas de mantenimiento.

- Suele generarse estratificacion, por lo
que requiere un mantenimiento

periodico (implica parar el proceso y

Consiste de un reactor donde los efluentes
son calentados y mezclados para obtener un
mejor rendimiento.

- Las temperaturas de operacion van de de
los 20 a los 40°C, aunque también pueden
operar en rangos termofilos.

- El sistema de calentamiento mas utilizado
son los intercambiadores de calor en
forma de espiral.

- Los sistemas de mezclado incluyen
muchas variantes, siendo los mas
eficientes en consumo de energia los de

agitacion mecanica.
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pasa a través del proceso sin ser digerido,
reduciendo la generacion de energia y la

calidad del efluente.

Requieren una limpieza periodica que puede

resultar costosa y genera olores

desagradables.

Implican una minima inversion y son faciles

de operar.

limpiar el reactor).

Su aplicacion se limita a estiércoles con
una elevada concentracion de solidos.
Su configuracion puede ser vertical u
horizontal, siendo esta tltima la mas
implementada.

Es un digestor sencillo, que no requiere

demasiada inversion.

Las opciones para los materiales de
construccion son muy amplias, asi como
también sus formas.

Han demostrado su eficacia en el
procesamiento de estiércoles.

Su instalacion requiere una inversion
significativa y hay un consumo adicional
de energia para mezclar y calentar el

reactor.

Tabla 1.8 — Clasificacion de Digestores

Fuente: Elaboracioén propia en base a la bibliografia relevada
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Componentes de un biodigestor
1. Conductos de carga
2. Camara de digestion

Independientemente del modelo de digestor que se utilice, la camara de digestion
debera:

= Ser impermeable al agua para evitar pérdidas de sustrato que puedan generar
contaminacion

= Ser impermeable al gas para evitar el ingreso de aire (oxigeno) y el escape del
biogés o gases contaminantes, con el peligro que esto implica.

= Ser aislante para minimizar las pérdidas de calor, maximizando el rendimiento de
biogas y reduciendo pérdidas de energia.

= Tener una relacion superficie/volumen tan chica como sea posible para reducir los
costos de construccion y la superficie de intercambio de calor (pérdidas al
ambiente).

= Ser estructuralmente estable para soportar las cargas estaticas y dindmicas.

Las formas son muy variables y hasta el momento no hay evidencias de que incidan en
forma determinante en la produccién de biogéas. Las formas basicas son: ovoide,
cilindro o paralelepipedo vertical/horizontal, domo y esférico. Los materiales de
construccion usualmente empleados son el hierro, cemento armado, mamposteria,
plasticos y la madera.

3. Sistemas de agitacion
Se distinguen tres tipos principales:
* Mecanicos (palas, hélices, tornillos sinfin)
* Bombas de recirculacion
* Inyectores de gas y circulacion natural por desplazamiento de liquido interno
4. Sistemas de calefaccion
5. Sistemas de extraccion de gas
6. Conductos de descarga

7. Sistemas de Control
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1.3.4.4. Acondicionamiento del biogas

En la mayoria de los casos, el biogas contiene un conjunto de componentes no deseables
que impiden su combustion directa o generan efectos negativos considerables. Los
principales procesos de acondicionamiento del gas para su uso incluyen:

= Secado

Cuando es generado, el biogas se encuentra saturado de vapor de agua. A medida que se
enfria, el vapor se condensa en las caiierias, pudiendo bloquearlas. Por otro lado, el
vapor en el gas dificulta su combustion.

Es por ello que se incluyen en las caferias trampas de vapor para evacuar el agua
condensada. Las mismas pueden ser manuales o automaticas, y las hay de diferente tipo.

= FEliminacion del CO;

El dioxido de carbono no tiene ningun poder calorifico y debe ser calentado en la
combustion. Sin embargo, su eliminacion solo es aconsejable en los casos de
almacenaje de biogds a altas presiones para evitar el desperdicio de energia en la
compresion y volumen de almacenaje.

Los sistemas mas utilizados son los de disolucion en agua a presion y los filtros con
compuestos quimicos capaces de retener el CO,.

= FEliminacion del H>S

Si el gas generado no se encuentra libre de SO,, el mismo se puede combinar con agua
formando acido sulthidrico (H;S), un compuesto altamente corrosivo para muchos
equipos e instalaciones. Para su eliminacion un método comunmente utilizado son los
filtros de hidroxido de hierro. El H,S del gas se combina con el hierro formando sulfuro
de hierro. La reaccidén es reversible, por lo que el hidroxido de hierro puede luego
recuperarse. La Formula 1.9 detalla las ecuaciones quimicas involucradas.

2*FG(OH)3 + 3*st — Fezs3 + 6*H20

Fe,S; + 1,50, + 3*H20 — 2*Fe(OH); + 1,5*S,

Formula 1.9

=  Compresion

El biogas debe ser manejado como cualquier otro gas combustible. Las tuberias de gas
pueden estar hechas de acero, cobre, caucho o plastico. Se debe tener presente que las

e
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mangueras de caucho se vuelven rapidamente porosas y permeables con los rayos
solares. Mientras mas larga sea la tuberia de gas, mayor serd la caida de presion. Por
ello, dependiendo del uso que se quiera dar al gas, puede ser necesario adaptar a la
linea un soplador o compresor.

1.3.4.5. Uso del Biogas
Los usos que pueden darse al biogéas son basicamente:

1. La combustion directa en equipos de calefaccion, refrigeracion, iluminacion o
potencia mecanica.

2. Lacombustion para generar energia eléctrica.
3. El almacenamiento para su posterior utilizacion o venta.

A continuacion se detallan los equipos y alternativas para cada uno de los usos. En la
seleccion de un uso especifico debera considerarse:

e El tipo de energia actualmente consumida por el establecimiento (electricidad, gas
natural, lefia, otros combustibles fosiles, etc.)

e Los niveles de consumo, actuales y proyectados

e [ as fluctuaciones en el consumo, tanto diarias como estacionales
e Los precios de cada tipo de energia, actuales y proyectados

e Las alternativas, adaptaciones y equipos requeridos por cada uso
1. Generacion de electricidad

La electricidad puede ser generada para el uso interno o la venta a la red eléctrica local.
Las industrias lactea y porcina modernas poseen instalaciones que requieren una
cantidad significativa de energia para operar. La tecnologia mas utilizada para la
generacion es el generador movido por un motor de combustion interna o turbina de
gas.

Los principales componentes del sistema son:
e A) Motor de combustion Interna:

Los motores nafteros, de gas natural o propano se convierten facilmente para quemar
biogas mediante la modificacion de la carburacion y los sistemas de encendido.

Estos motores estan disponibles en practicamente cualquier capacidad que se requiera.
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Dependiendo del disefio del motor y factor de carga, un motor generador de este tipo
normalmente es capaz de convertir entre el 20 y 30 % de la energia contenida en el
biogas en electricidad. Si el tratamiento del biogas es bueno, el equipo no requiere un
acondicionamiento adicional para su combustion.

O B) Turbina de gas:

Existen en el mercado pequefnas turbinas de gas especificamente disefiadas para la
combustion de biogds. Una ventaja de esta tecnologia es que reduce las emisiones de
NOy y tiene menores costos de mantenimiento. Sin embargo, la eficiencia energética es
menor y la inversion requerida mayor.

e A) Generador de induccion

Funciona en paralelo con la red eléctrica y no puede hacerlo en forma independiente. Si
la escala del establecimiento es grande, generalmente el sistema de induccion sera
conveniente.

A La fase, frecuencia y voltaje del generador son las mismas que las de la red, lo que
simplifica su interconexion.

A El generador funciona a una salida constante lo que permite un uso mas eficiente
del biogas y menor desgaste en los equipos.

A El equipo se dimensiona en funcion a la disponibilidad de biogas en contraposicion
a la demanda energética del establecimiento. El establecimiento compra energia
cuando la demanda es mayor a la generacion y vende en la situacion inversa.

V¥ El equipo no puede funcionar en forma independiente a la red.
O B) Generador sincronico
Opera en forma aislada o paralela a la red.

A El generador puede suministrar electricidad al establecimiento, independientemente
de la red.

v Requiere un sofisticado sistema de control y almacenamiento de gas para satisfacer
las cargas cambiantes.

W Las fluctuaciones de la demanda de electricidad generan un mayor desgaste en los
equipos.

Vv El equipo suele ser sobredimensionado para cubrir las demandas méximas de
electricidad.

e
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¥ La generacion paralela requiere de una interconexion para que la salida del
generador coincida con la fase, frecuencia y voltaje de la red.

e Sistema de control

Los controles son necesarios para proteger al motor y a la red. Estos paquetes se
encuentran bien desarrollados y permiten apagar el motor ante problemas mecéanicos
(alta temperatura, bajo nivel de agua o aceite), desconexion de la red o desfasajes entre
el generador y la red (fase, frecuencia o voltaje). El sistema de control seleccionado
debe estar disefiado para funcionar en un ambiente himedo y con gases corrosivos,
como el amoniaco.

e (Sistema de recuperacion del calor residual)

Se trata de una instalacién opcional. Entre el 70 y 80% de la energia aportada por el
biogéas a un motor es rechazada en forma de calor. La recuperacion del calor residual de
estos motores puede proporcionar agua caliente para uso interno o calefaccion del
digestor, mejorando asi la eficiencia energética global del sistema.

Existen intercambiadores de calor comercialmente disponibles que permiten recuperar
el calor del agua de refrigeracion y sistema de escapes del motor, logrando un aumento
de la eficiencia energética de entre 40 y 50%.

2. Combustion Directa

El biogas recuperado y acondicionado puede utilizarse directamente en el sitio como
combustible. Los equipos disefiados para quemar gas natural o propano (tales como
calderas, hornos de aire forzado, enfriadores, etc.) pueden ser facilmente adaptados para
utilizar el biogas. Sin embargo, en la mayoria de los establecimientos el consumo de
este tipo de energia serd mas limitado en comparacion a la electricidad. La Tabla 1.9
sintetiza usos potenciales:
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Uso Equipo Consumo Eficiencia (%) Observaciones
) Las cocinas y calentadores son facilmente adaptables, agrandando el paso del
Quemador de cocina 300 - 600 1/h 50-60
gas de los quemadores.
Calefaccion _ i i i :
Quemador (10 KW) 2000 I/h 80—90 Son utilizados en la calefaccion de ambientes (especialmente en criaderos).
Quem. Infrarrojo (200 W) 30 I/h 95 -99 Tienen una alta eficiencia.
Tienen un consumo parejo y distribuido a lo largo del dia lo que minimiza la
Refrigeracion Heladera de (100 1) 30-751/h 20-30 necesidad de almacenaje del gas. Se han desarrollado equipos a gas para el
enfriamiento de leche y/u otros productos agricolas.
; Tienen una muy baja eficiencia. El ambiente donde se las utilice debe disipar
[luminacion | Lampara a mantilla (60W) | 120 - 170 1/h 30-50
el calor que generan.
Los motores a biogas tienen amplio espectro de aplicacion en los procesos
agropecuarios. El biogas puede ser utilizado en motores de gas natural o
propano, nafteros y diesel.
Los motores a gas requieren minima adaptacion.
Energia Motor de combustion En los motores de ciclo Otto, el carburador convencional es reemplazado por
) 500 I/KWh 25-30 _
Mecanica interna un mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen

funcionando con un 100% de biogas (merma de potencia del 20-30%).
A los motores de ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un
sistema de control, manteniendo el sistema de inyeccion convencional. Pueden

funcionar con distintas mezclas de biogas-diesel.

Tabla 1.9 — Usos del biogas
Fuente: Elaboracion propia en base a la bibliografia relevada. Valores obtenidos del Manual para la produccion de biogas. - HILBERT, Jorge A. (2003).
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3.  Almacenamiento

La produccién de gas de un digestor es continua pero generalmente no ocurre lo mismo
con el consumo. Por este motivo, es necesario almacenar el gas producido durante las
horas en que no se consuma. Las fluctuaciones del consumo y su intensidad
determinardn el volumen de almacenamiento requerido. Por lo general, el volumen de
almacenamiento no baja del 50% de la produccion diaria.

La energia contenida en el biogas puede ser almacenada de diferentes formas:
e Qas

El gas constituye la forma de energia mas directa por lo que la primera opcién
debera ser intentar almacenarlo en esta forma. El almacenamiento puede ser:

= A baja presion

Se almacena el gas tal cual se obtiene en los gasémetros del digestor. Las
principales opciones son:

1. Digestores totalmente cerrados (presion variable).
2. Digestores con campana flotante (presion constante).
3. Digestores con cubierta flexible inflable (presion variable)

Estos sistemas no superan presiones de 0,1 bar, siendo la media 0,035 bar. Con
estos niveles de presion los artefactos domésticos pueden funcionar
correctamente.

* A mediay alta presion

El objetivo del almacenaje a presiones mayores es reducir el volumen de las
instalaciones. La compresion a presiones medias (0,5 a 1,5 bar) y altas (hasta
300 bar) requiere el acondicionamiento del gas (extraccion del vapor, didxido
de carbono y 4cido sulthidrico) y un gasto energético considerable.
Adicionalmente las instalaciones de compresion y almacenamiento son
costosas debido a las medidas de seguridad necesarias.

e (Calor

La energia también se puede almacenar en forma de calor, por ejemplo, calentando
agua a la que se mantiene en un recipiente aislado hasta el momento de su
utilizacion.
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1.3.4.6. Tratamiento del efluente
Los principales objetivos del post-tratamiento son:

e Reducir el nivel de contaminantes y patogenos en el efluente a fin de efectuar el
vertido o aplicacion segura del mismo.

e Mejorar sus propiedades a fin de facilitar su comercializacion

Como se explico anteriormente, el proceso de digestion anaerdbica elimina una
importante fraccion del nivel de patdégenos lo que permite garantizar una aplicacion
segura como fertilizante en la mayoria de los casos. Por ello, el principal problema para
la comercializacion del efluente suele ser su excesivo volumen (el costo del flete puede
terminar determinando que la adquisicion del mismo no sea rentable) y los ajustes a
efectuar en su composicion. Por tal motivo, el andlisis de post-tratamientos se centrara
en los métodos de separacion de fases liquido-solido.

El proceso de separacion de fases, aunque no modifica los contenidos del efluente,
permite dividir las excretas en dos fracciones distintas lo que facilita su gestion. Las
fases obtenidas son:

e Fase solida o concentrada, con una elevada concentracion de solidos.

o Fase liquida o diluida, fraccion acuosa con algunos elementos disueltos y en
suspension.

Para clasificar los métodos de separacion podemos establecer dos criterios
fundamentales: 1) El nivel de separacion; 2) El principio de funcionamiento. En funcion
de estos criterios se construyo la Tabla 1.10 que describe métodos alternativos de
separacion de fases.

Cuando el tamano de los solidos contenidos en el efluente es muy heterogéneo, puede
ser conveniente establecer una combinacion de sistemas de separacion.

Cuando solo se utilizan medios mecéanicos de separacion, se dice que €s un proceso
fisico. Para aumentar la eficacia de la separacion puede incorporarse algun agente
quimico, en cuyo caso sera un proceso fisico-quimico. Es importante que estos
compuestos no formen o agreguen elementos que puedan afectar la calidad y uso de las
fases separadas.

e
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Nivel | Ppio. de Funcionamiento | Descripcion Alternativa
Macro | Decantacion Natural Los componentes no disueltos decantan en forma natural. Es necesario efectuar Laguna de sedimentacion

tareas de mantenimiento y extraccion periddica de los solidos acumulados en el
fondo para mantener la capacidad de las lagunas. Es la opcion mas econdmica para
separar particulas en suspension, pero su rendimiento es muy bajo.

Mecanica por gravedad | Consiste en el uso de uno o varios tamices y la accion de la fuerza de la gravedad. | Tamiz estatico
El didmetro de poro de la malla del tamiz determinara el tamafio de las particulas | Tamiz deslizante
que permaneceran en el liquido. Los requerimientos energéticos son bajos pero Tamiz vibratorio
también su eficacia de separacion. Tamiz rotativo

Mecanica por presion Estan basados en presionar el efluente a separar contra una superficie que permite | Prensa de rodillos
su filtrado. Prensa de bandas

Prensa de tornillo
Filtro Prensa

Mecanica por Consisten en un cuerpo cilindrico, horizontal o vertical, que gira de forma continua | Hidrociclon

centrifugado y a gran velocidad. En la pared interior de dicho cuerpo, la fuerza centrifuga separa | Decantador Centrifugo
en dos capas distintas el liquido y los solidos contenidos en el efluente. Otro Centrisieve
cuerpo, exterior al primero y que gira ligeramente mas rapido, desplaza los solidos
hacia un extremo con forma cénica, por donde son descargados. Los decantadores
centrifugos (cuerpo horizontal) son especialmente efectivos en la separacion de los
solidos, logrando niveles de humedad en la fraccion solida relativamente bajos.

Micro | Filtracion con Membrana | La filtracidon en membrana consiste en una separacion fisica a través de una Nanofiltracion

membrana semipermeable que retiene las particulas de medida superior al didmetro | Ultrafiltracion
del poro o selectividad. Microfiltracion
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Osmosis Inversa

Consiste en dividir el flujo del efluente mediante una membrana semipermeable en
una fraccion diluida y otra concentrada. Al aumentar la presion sobre el lado de
mayor concentracion, puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta
concentracion de sales al de baja concentracion.

La utilizacion de la 6smosis inversa en el tratamiento de efluentes permite
concentrar la contaminacion en un volumen reducido, recuperar productos de alto

valor econdmico y recircular el agua.

Osmosis inversa

Tabla 1.10 — Clasificaciéon de métodos de separacion de fases
Fuente: Elaboracion propia en base a la bibliografia relevada
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1.4. Ventajas, riesgos y oportunidades
1.4.1. Ventajas

Las ventajas que se mencionan a continuacién fueron analizadas para el proceso
propuesto anteriormente (en su version mas integral y compleja), aunque muchas de
ellas también serdn extensibles a aplicaciones parciales 0 menos intensivas.

Es importante también destacar el rol fundamental que tendran en el éxito del proyecto
y pleno aprovechamiento de sus ventajas quienes asuman su direccion. Un adecuado
disefio y gestion pueden garantizar una buena rentabilidad, con impactos ambientales y
sociales positivos significativos.

Por ultimo, los aspectos de la coyuntura actual que han sido sefialados a lo largo de la
presente investigacion hacen que muchas de estas ventajas tengan mayor importancia.

Generacion de subproductos capaces de producir importantes ingresos/ahorros
= Biogas

El proceso se desarrolla buscando optimizar la generacion de biogds, entre otros
objetivos. Este gas rico metano es una fuente de energia muy versatil (puede convertirse
rapidamente en otras formas de energia como calor o electricidad) y, por sobre todo, de
caracter renovable.

=  Fertilizantes organicos

Los biofertilizantes permiten aumentar la calidad y fertilidad del suelo. Si bien los
estudios disponibles al respecto son insuficientes, existe un consenso entre los
diferentes investigadores respecto a la superioridad de los fertilizantes orgénicos frente
a los quimicos o industriales. Referir a la seccion [2.5.1 Alternativas como fertilizantes]

* Aguareciclada

En algunas instalaciones productivas la disponibilidad de agua suele ser un factor
limitante. Desde la perspectiva del consumo de agua, el proceso puede tener un efecto
positivo debido a la no contaminacioén de nuevas fuentes y la recuperacion de gran parte
del agua contenida en el efluente.

Mejoras en la gestion de ambiental
= Reduccion de olores

Los sistemas de digestion anaerdbica reducen los molestos olores que se generan con
otro tipo de manejo. Estos olores perjudican la calidad del aire, pueden ser un riesgo
para la salud de las personas y animales, y generan una molestia a las comunidades
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cercanas. La técnica propuesta elimina estos olores debido a la captacion de los gases
generados en la digestion y, especialmente, debido a que los acidos orgénicos volatiles
(principales causantes del olor) son transformados en el proceso.

Durante el proceso también se reduce sustancialmente la demanda bioquimica de
oxigeno del efluente, debido a la transformacion de materia organica en los procesos de
digestion.

=  Control de patogenos y plagas

El nivel de destruccion de patogenos depende en gran medida de la temperatura a la
cual se desarrolla el proceso de digestion. Sin embargo, se ha demostrado
experimentalmente que mas del 85% de los patogenos no sobrevive el proceso de
biodigestion. El proceso también elimina en forma casi completa la presencia de
semillas de maleza, lo que redunda en una mejora de la calidad del fertilizante y una
reduccion en la cantidad de herbicidas que seran necesarios (con su consecuente
impacto ambiental)°.

Por ultimo, el mejor manejo de residuos permite limitar la expansion de plagas como los
mosquitos, moscas y ratas.

= Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero

El sistema reduce la liberacion de gases de efecto invernadero en diversos procesos:
e La captacion de las emisiones generadas por la descomposicion de la biomasa
e La sustitucion de combustibles fosiles en la generacion de energia
e La sustitucion de combustibles fosiles en la produccion de fertilizantes

Existen métodos de calculo que permiten estimar la magnitud de este impacto
considerando el antiguo y nuevo método de gestion de residuos.

A su vez, esta reduccion puede traducirse en la obtencién de bonos de carbono
negociables en diferentes mercados. Este punto sera explicado en detalle mas adelante,
pero puede constituir una fuente adicional de ingresos.

* Reduccion de la contaminacion de suelos y fuentes de agua

El efluente que se genera en el digestor es mas uniforme y predecible que los productos
que pueden obtenerse del estiércol no tratado. A su vez, como fue senalado
anteriormente, el sustrato sufre una serie de transformaciones que hace que sea mas

6 Basado en datos de A Manual for Developing Biogas Systems at Commercial Farms in the United
States - AgSTAR. (2008)

e
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facilmente asimilable por parte de las plantas. Estas mejoras facilitan el aplicado y
absorcion del fertilizante, reduciendo la probabilidad de contaminacion de las aguas
subterraneas o de superficie.

Otras ventajas no cuantificables
= Desarrollo tecnolédgico del sector y creacion de oportunidades laborales

El desarrollo del proyecto permite al establecimiento posicionarse como uno de los
pioneros en la implementacién de la tecnologia. Si bien esto constituye un riesgo, es
también la oportunidad de construir nuevo conocimiento que pueda ser luego
aprovechado en otras instalaciones. Ademas, el proyecto genera nuevas fuentes de
trabajo asociadas a la construccion y operacion de las instalaciones.

*  Mejora de la imagen del establecimiento y relacion con la comunidad

Tanto la legislacion como la comunidad en general, son cada vez mas consientes y
exigentes en lo que refiere al cuidado del medio ambiente. La tecnologica permite al
establecimiento cumplir con la legislacion vigente y mejorar su gestion ambiental.

= Eliminacidn de restricciones a la expansion de la ganaderia intensiva

La intensificacion de la ganaderia se ve en gran medida restringida por los aspectos
ambientales como la contaminacion del suelo, aire y fuentes de agua. En funcion de
estos parametros, las diferentes normativas establecen densidades maximas de
poblacion de ganado que buscan asegurar la calidad de vida de la comunidad y la
sanidad de los animales. Mediante un sistema de digestion anaerobica se reducen los
espacios necesarios para el procesamiento de excretas y los niveles de contaminacion,
permitiendo eventualmente continuar intensificando la actividad.

1.4.2. Riesgos

Todo proyecto, y en particular uno como el propuesto (tan vinculado a aspectos
ambientales), supone riesgos y potenciales efectos negativos. Estos deberan ser
eliminados en los casos en que sea posible, o cuando menos mitigados. En este sentido,
con un adecuado disefio y una buena gestion, los potenciales riesgos sefialados a
continuacion pueden ser minimizados.

= Costos

La tecnologia propuestas requiere de inversiones relativamente importantes (elevado
costo de capital) y costos operativos también significativos. Por este motivo es que el
negocio debe encararse de manera integral, ya que es improbable que pueda costearse
de otra forma. Los nuevos costos estaran asociados a:
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Inversion en instalaciones

Mantenimiento y operacion de las instalaciones

Soporte técnico y consultoria

Comercializacion de los subproductos

Una alternativa para reducir estos riesgos es la implementacion parcial de la tecnologia
por medio de pruebas pilotos. De esta forma es posible conocer y optimizar el proceso
antes de aplicarlo en plena escala.

= Contaminacion, ruido e impacto visual

Si bien es cierto que un adecuado manejo del proceso tiene efectos muy positivos en lo
que refiere a la contaminacion ambiental, una gestion inadecuada puede tener efectos
catastroficos (sobre todo en aquellas situaciones en las que se disefien sistemas
centralizados que recolecten los residuos de diferentes establecimientos). Las nuevas
instalaciones posiblemente también generen contaminacion visual y sonora.

1.4.3. Oportunidades

A continuacién se presentan un conjunto de pautas que permiten detectar oportunidades
de aplicacion. En la medida en que un establecimiento reuna mayor cantidad de estos
atributos, mayor sera la factibilidad de una implementacién concreta. Sin embargo, las
mismas deben tomarse unicamente como guias orientativas que deberan profundizarse
con el estudio en detalle de cada situacion.

Nota: Se incluyen las respuestas para el caso que se estudiara en la seccion [3. Analisis
para el establecimiento seleccionado] entre paréntesis y en cursiva.

JLos insumos tienen un bajo costo de oportunidad?

= Se lleva a cabo una produccion de tipo intensiva, donde se concentra la materia
prima a emplear. (SI)

= El costo de manipuleo de las materias primas es bajo y competitivo. (S1)
*  No hay restricciones de tipo social al manejo y aprovechamiento de residuos. (NO)
»  Existe una tradicion, costumbre o metodologia de recoleccion de los residuos. (S1)

= Se dispone de agua en forma, cantidad y calidad suficiente para alimentar los
digestores. (SI)

= Se dispone de capital suficiente, con un bajo costo de oportunidad. (Parcialmente)
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=  Existe disponibilidad de mano de obra con capacidad y voluntad para la operacion
de los digestores. (Parcialmente, es escasa)

JEl sistema es eficiente?
= Hay seguridad en el suministro de sustrato fermentable. (S7)

= Se dispone de asistencia técnica para las etapas de disefio, puesta en marcha,
operacion y mantenimiento del digestor. (SI)

= La temperatura ambiente a lo largo del afio no es demasiado baja (los sistemas de
calefaccion y aislacion requieren mayores inversiones, y el balance energético no
suele ser tan positivo). (S7)

= El disefio del digestor es adecuado (facilidad de operacién, menores consumos,
mayor confiabilidad). (S7)

JLos productos generados tienen un alto costo de oportunidad?

=  Existen restricciones al acceso a combustibles tradicionales debido a escasez,
indisponibilidad, o altos costos. (NO)

= Existe la posibilidad de dar un uso directo a la energia generada, ya sea para
autoconsumo o venta. (SI)

=  Los costos asociados a los tratamientos de residuos son altos. (No cuantificados)

=  Existen restricciones a la utilizacion de otro tipo de fertilizantes (ya sean quimicos
u organicos obtenidos por otros procesos) debido a escasez, altos costos o
cuestiones ambientales. (NO)

= Las caracteristicas del suelo son tales que se logran altas respuestas en el
rendimiento de los cultivos ante aplicaciones de abonos. (No cuantificados)

¢ Existen situaciones puntales qué motiven su implementacion?

= Existe un amplio apoyo gubernamental a iniciativas de esta indole, a través de
asistencia técnica y acceso a financiacion. por medio de diferentes organizaciones
(Parcialmente)

» Deben resolverse graves problemas ambientales vinculados a la contaminacién de
aire, suelo y aguas. (SI)

* Hay una necesidad de incrementar la productividad (intensificar la cria). (SI)
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2. PERSPECTIVAS DE APLICACION EN ARGENTINA
2.1. Perspectivas del sector porcino Argentino
2.1.1. Estructura del sector

El esquema que se presenta en la Figura 2.1 muestra la estructura bésica de la cadena de
porcinos:

4 )

Agentes
Veterinarios, agroquimicos,
semilleros, maquinarias

[.EIEH
Cerdas madres, Padrillos

Productores
Lechones, capones, cerdas s/serv.

—> [ opores |
*4

J

.

Figura 2.1 — Estructura del sector porcino

El sector primario de la cadena comienza con el productor que, basicamente, puede
dedicarse a la produccién de lechones o a la de capones y hembras sin servicio. Dentro
del sector primario pueden incluirse también a las cabafias especializadas en la cria de
animales para reproduccion (padrillos y cerdas madres) y a toda la red de agentes que
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ofrece servicios de apoyo a los mismos (veterinaria, asistencia técnica, maquinaria y
equipos, semillas y alimentos, etc.)’

2.1.2. Presente y futuro 8

Desde el 2003, la produccion mundial de carne porcina crecid a una tasa anual
promedio de 3,4%. Ademads, conserva desde hace varios afios su posicion como el tipo
de carne mas consumida en el planeta, con cerca de 102 millones de toneladas en el
2007 °. Los indicadores mas relevantes del sector a nivel mundial se presentan en la
Figura 2.2.

r

Produccién & Consumo de Carne de Cerdo (MTn)

/

2003 2004 2005 2006 2007*

105.000

90.000

85.000

——Produccién =——Consumo

Consumo de Carnes (MTn)
250.000

Consumo de Carnes - 2006

200.000

150.000
Porcina

47%

100.000

50.000

2003 2004 2005 2006 2007*

W Porcina MVacuna M Aviar

Figura 2.2 — Indicadores porcinos mundiales

Fuente: Adaptacion de datos basados en informacion del United States Department of Agriculture

7 Para mas informacién acerca de la estructura del sector referir al JANEXO IV — Otros agentes de la
cadena porcinal

¥ Para informacion anterior sobre el sector referir al JANEXO V - Historia y evolucién del sector porcino]
? Los datos fueron obtenidos a través de informacién del United States Department of Agriculture
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Mas alld del desarrollo mundial del sector y de las ventajas comparativas
(disponibilidad de suelos, agua dulce, clima benigno, etc.) con que Argentina cuenta
para producir cerdos de manera eficiente, el sector porcino de nuestro pais no ha podido
mostrar toda su potencialidad. La desarticulacion entre la industria y la produccién
primaria, sumada a la ausencia de politicas estratégicas, tornaron a la actividad poco

predecible limitando la inversion de capitales y demorando su desarrollo

La salida de la convertibilidad monetaria en 2002 le abridé nuevas perspectivas al sector
porcino de Argentina. El encarecimiento de las importaciones se tradujo en un
incremento del precio del cerdo en el mercado interno. Esto contribuy6 a una mejora
sustancial en la rentabilidad de la actividad primaria, principalmente durante el periodo
2003-2005. Ello trajo consigo un incremento de la produccién, llegando a niveles
cercanos al autoabastecimiento y con una creciente sustitucion de importaciones. Ver
Figura 2.3

Produccién y Consumo de Carne de Cerdo en Arg (Mtn de res ¢/h)

350.000

300.000

250.000 /__\ / /

200.000 /\/’\\/ /-_\\\,///
\/ \/

150.000

100.000

50.000 E—

(o J—

1.992
1.993
1.994
1.995
1.996
1.997
1.998
1.999
2.000
2.001
2.002
2.003
2.004
2.005
2.006
2.007
*2.008

= Producccion == Importacion Exportacion === Consumo

Figura 2.3 — Evolucion de la produccién Argentina

Fuente: Adaptacion de datos basados en informacion de la SGAyP

Si bien los datos hasta el 2007 marcan una tendencia creciente, en el 2008 hay una leve
caida. Esto se debe al ingreso de mercaderia importada a menores precios, forzando una
importante disminucion del precio pagado al productor por sus cerdos. Si a ello se le
adiciona el incremento experimentado por los granos (principal insumo de la actividad)
el resultado es un deterioro muy importante de la rentabilidad. Sin embargo, la actual
coyuntura del sector nacional es producto de una situacion temporaria y, mas alla de
estos hechos circunstanciales, el escenario futuro resulta promisorio.

Uno de los principales desafios en el futuro cercano y a nivel mundial es el incremento
en los precios de los insumos. La industria de los biocombustibles (etanol y biodiesel,
principalmente) aparece como una verdadera devoradora de granos, ejerciendo una gran

EEE——————————
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presion sobre los stocks mundiales (hasta hoy suficientes para cubrir las necesidades de
la alimentacion humana y de la produccion animal). Esto esta impactando positivamente
en las expectativas de precios a futuro, generando una suba de costos. Este escenario
expondra a nuevos retos a las producciones animales intensivas del mundo.

El sector porcino argentino tiene condiciones de crecimiento que no logréd hasta ahora,
pero existen varios factores que permiten prever que hay posibilidades de incrementar la
produccion porcina y de exportarla a diversos mercados (ver Figura 2.4, a
continuacion). Desde la produccion primaria se observa no s6lo una mayor tecnificacion
de los sistemas en busca de mejores indices productivos, sino también un aumento de
las inversiones en nuevas granjas y la ampliacion de las existentes. Esto se ha traducido
en el aumento de la oferta de carne porcina nacional, indispensable para abastecer la
demanda actual y futura creciente'’.

FODA

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Costos de produccidn competitivos respecto a
los principales paises productores.

Alto consumo mundial de carne porcina, con
tendenciaaincrementarse en elfuturo.

Disponibilidad de superficie y condiciones
agroecoldgicas propicias para la crianza de
cerdos, respetando el bienestaranimaly el
cuidado del medio ambiente.
Tendencia creciente a producircarne de
calidad.
Existenciade :
* Unsistemade evaluacién de calidad de
reses.
Unsistemade info. de precios de
referencia.
Genéticaytecnologiade alto nivel.
Grupos de técnicos especialistas en prod.
porcina.
Sectorgeneradorde valor agregado porla
eficiente transformacion de alimento en
carne.
Capacidadinstalada de plantas de faenay
procesamiento, capaz de abastecerla
demanda.

Bajo consumo interno percapita se traduce en
alto potencial de desarrollo del mercado
interno, especialmente de carne fresca.
Posibilidad de sustituirimportacién con
produccidn local, utilizando la capacidad
ociosade plantas procesadoras.

Posibilidad de desarrollar y diferenciar
productos destinados almercadointernoy
externo.

Programa de Erradicacion de la Peste Porcina
Clasica préoximo a concretar su objetivo ante la
inexistencia de focos de la enfermedady la
inexistencia de transmisidn viral.

Actividad generadora de empleo paralas
PyMES con el consiguiente arraigo rural enla
zona.

' Para mas informacion acerca de la actualidad del sector referir al JANEXO VI - Datos adicionales

sobre la produccion porcina en Argentina].

- Principales actores

- Caracteristicas del consumo de carne porcina
- La produccion Argentina en el mundo

- Formacion de precios
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DEBILIDADES

Elevado precio al consumidor de carne de
cerdo frescacon relacién al precio percibido
por el productor.

Percepcién negativadel consumidorinterno
haciala carne de cerdo. Falta de campafasde
promociony difusion.

Fragil vinculacién enla cadena produccion
primaria - industria -comercializacion.
Competenciadesleal porevasion comercial,
fiscaly sanitaria.

Diferentes niveles tecnoldgicos en la
produccién primaria e industria frigorifica
(bajatecnologia en procesos productivos de
PYMES).

Capacidad ociosade las plantas de faena
Falta de control del sistema de tipificacién por
magro.

Ausencia de tipificacién de productos
terminados.

Carencia de un sistemade identificaciény
trazabilidad.

AMENAZAS

Importaciones de paises con politicas
proteccionistas y/o asimetrias macro-micro

econdmicas
Ineficacia de los controles administrativos.
Contraccion delconsumo (como variable

macro) y desocupacion.

Presencia de sustitutos con buen desempefio.
Existencia de alternativas productivas mas
rentables

Ausenciade un plan porcino nacional con
estrategias concretas a corto, medianoy largo
plazo.

Dificil acceso al crédito.

Bajo consumointerno de carne frescade
cerdo

Altos costos internos que impactan
negativamente en lacadena (impuestos, tasa
deinterés, tasa de abasto, guias, entre otros).
Distintas exigencias en el control sanitario
entre productos nacionales e importados por
dependerde diferentes organismos de
control.

Figura 2.4 — Anélisis FODA para el sector porcino

2.2. Criade Cerdos

2.2.1. Procesos en la cria intensiva y confinada de cerdos

Los sistemas de produccion mas utilizados pueden clasificarse en:
» Sistema de cria a campo

Se cria el cerdo a campo abierto. Es un sistema que requiere bajas inversiones, menores
gastos en mantenimiento, garantiza el bienestar animal, tiene mayor flexibilidad y es
sustentable agro-ecoldégicamente. Como contrapartida, el ambiente de desarrollo no es
controlado por el productor, hay limitaciones en cuanto al nimero de madres y requiere
mas mano de obra.

=  Sistemas confinados

Los sistemas bajo galpon permiten alcanzar grandes volumenes de produccion,
requieren menos mano de obra, permiten obtener altos indices productivos y controlar
el ambiente de desarrollo. Como desventaja implican grandes inversiones, son menos
flexibles y exigen una delicada gestion ambiental y cuidado del bienestar animal.
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= Sistemas mixtos

Desarrollan algunas etapas de la cria a campo y otras bajo galpon (usualmente la
maternidad y terminacion), a fin de aprovechar las ventajas y cubrir las falencias de
cada sistema.

En la seccion precedente se senald que uno de los criterios para detectar oportunidades
era la factibilidad de recolectar grandes cantidades de biomasa en forma poco costosa y
periodica. Por sus caracteristicas, los sistemas confinados (y las etapas bajo galpén de
los sistemas mixtos) presentan las mejores oportunidades de recuperacion de excretas.
Por este motivo, el andlisis solo describird los procesos aplicados en establecimientos
confinados, ya que son los que presentan el mayor potencial de aplicaciéon de
tecnologias de digestion anaerobica.

El confinamiento intensivo porcino se subdivide en dos tipologias fundamentales: 1)
Intensivo de Reproduccion; 2) Intensivo de Crecimiento. En algunos casos el
confinamiento de reproduccion puede prever también el engorde de animales. En tal
caso se habla de ciclo cerrado o completo, mientras que en los casos en que el destino
del confinamiento sea unico (reproduccion o crecimiento) se habla de granja a ciclo
abierto o incompleto. Entre los dos extremos existen una serie de situaciones
intermedias que son denominadas a ciclo parcialmente cerrado y abierto.

Como se observa en la Figura 2.5, cada ciclo tiene una serie de procesos que lo
caracteriza. Hay ademds un conjunto de actividades que son comunes ambos e
involucran la gestion alimenticia, ambiental y sanitaria.

Ciclo Procesos Gestion

Recepcion de Cerdas
Inseminacién
Gestacion

Parto

Expedicion y transporte

REPRODUCCION

]
S
®

=
c
©

v

Ambiental

o
f=
©
)
f=
[

E

<

Recepcidonde Cerdos
Engorde
Expedicion y transporte

CRECIMIENTO

Figura 2.5 — Procesos y gestion en la cria intensiva de cerdos
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No es el objetivo de esta seccion desarrollar estos aspectos en profundidad sino
simplemente presentar los procesos a fin de entender el funcionamiento de un
establecimiento como el que se estudiard mas adelante. La Tabla 2.1 efectiia una breve
descripcion de los mismos.

Ciclo Procesos Descripcion

Recepcion de  Se lleva a cabo la descarga de los animales. Las cerdas de
cerdas de reproduccion pueden provenir:

reproduccion e De criaderos especializados (cabafias): Las cerdas son

Reproduccion

destinadas a las salas de espera o al local de cuarentena donde
los animales que presentan signos evidentes de
enfermedades, traumas o debilitamiento son separados para
efectuarles un tratamiento adecuado.

e Del interior de la granja: Las cerdas son enviadas a la zona de
estimulo, listas para ser inseminadas.

Terminada la descarga, el trailer es lavado y desinfectado.

Inseminacion Las cerdas madres son trasladadas al sector de inseminacion
en jaulas individuales a la espera del primer estimulo. En esta
zona, independientemente de la técnica de fecundacion utilizada,
se efectua diariamente la estimulacion con el padrillo, el cudl es
conducido por un operario entre las jaulas.

La inseminacion puede ser:

e Natural (solo en pequefia escala y en algunos animales): La
cerda es transferida a su correspondiente jaula para ser
montada por el padrillo.

o Artificial: Comprende la extraccion del semen del padrillo, el
analisis del mismo, la preparacion de dosis y la inseminacion
en si misma.

Gestacion ~ Confirmada la gravidez, las cerdas son transferidas a boxes
multiples hasta una semana antes del parto.

La sala de parto estd equipada con diferentes jaulas, a fin de

albergar a la cerda madre hasta el periodo de lactacion.

En general, el parto se realiza sin necesidad de que intervenga el

operario. La cerda madre es particularmente agresiva y

protectora del nido, por lo que la asistencia del operario

constituye un factor de riesgo. Tras el parto se efectia la cura y

e
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Crecimiento

Recria e 1nicio;

expedicion y

transporte

Recepcion de

Animales

Engorde

Expedicion y

transporte

tratamientos sanitarios de los neonatos.

Al fin del periodo de lactancia las madres dejan la sala de parto
para volver al sector inseminacion.

Los lechones alejados de la madre son transferidos a la sala de
destete. El proceso de engorde de los lechones destetados se
conoce como recria. Los lechones destetados que llegan al peso
de 20- 25 kg quedan disponibles para ser expedidos o transferidos
al sector engorde.

Para la expedicion de los animales se procede a la carga sobre un
trailer, con excepcion de los movimientos en el interior de las
salas que se realizan con carros equipados o mediante corredores

de movimiento.

Los animales son transferidos desde el sector destete al sector
engorde o llegan transportados en trailer desde establecimientos
especializados. Se procede la descarga de la misma forma que
con las cerdas reproductivas.

Los animales, en este caso, son destinados a salas donde seran
engordados hasta el peso de faena previsto. Previo a la descarga,
los operarios esparcen alimento en el suelo delimitando una zona
de reposo y otra de defecacion (los cerdos se educan, pues no
defecan donde comen).

Los cerdos son encerrados en boxes, subdivididos en grupos
homoggéneos en funcion de la edad y peso.

En los primeros dias de confinamiento, los operarios y
veterinarios verifican el estado de los animales y establecen la
estrategia alimenticia y de profilaxis.

De esta forma, se procede a la normal gestion alimenticia que en
casi todos los casos incluye alimentacion liquida, con distribucion
automatizada en los comederos.

Alcanzado el peso de faena, los animales son cargados en trailers

para su expedicion a frigorificos y establecimientos de faena.

Tabla 2.1 - Procesos de la cria intensiva de cerdos
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2.2.2. Instalaciones para la cria intensiva y confinada de cerdos 1"

Organizacion del criadero

La Figura 2.6 representa un esquema de las distintas secciones de un criadero de ciclo
completo real (con compra de cerdas madres a cabafias), junto con los flujos de

animales.

- Cerdos p/faena Recepciény Galpén de
Prep:raclon herramientas Oficinas
e :
|:> Cerdas madre Alimentos R

— Efluentes

Engorde

Bafiadero

Gestacion

Laboratorio

Corralesde — Maternidad
recepcién/expedicién

Cargadero Tratamiento
de efluentes

Figura 2.6 — Organizacion de un criadero de cerdos de ciclo completo.

En la explotacion de ciclo completo existen basicamente dos ciclos que deben tenerse
en cuenta. En primer lugar, el de los cerdos para faena: El ciclo comienza en la
maternidad con el parto, contintia en la recria y finaliza en la pista de engorde con la
terminacion del mismo. En segundo lugar, el de la cerda madre: La cerda madre va a la
seccion de maternidad para el parto, luego del destete a la zona inseminacion,
permanece en lotes de gestacion y finalmente vuelve a la maternidad.

" Para mayor informacion sobre las instalaciones porcinas referir al JANEXO VIII - Diserio de granjas

porcinas]
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Independientemente del sistema de crianza utilizado, el criadero debe poseer una
distribucion racional que provea una comunicacion funcional de sus partes y permita el
facil manejo de los animales y el acceso de vehiculos sin dificultad.

Con el objetivo de comprender plenamente los procesos se detallan a continuacion las
instalaciones mas importantes del criadero y sus funciones, junto con sugerencias y
alternativas para su construccion.

Sectores
¢ Instalaciones para cerdas gestantes y vacias

Cuando se manejan las cerdas de reproduccion en grupos bajo techo la mejor alternativa
que existe en la actualidad es el manejo en jaulas individuales con el objeto de
economizar espacio, mano de obra y mejorar los controles. Sin embargo el costo por
infraestructura es un poco mayor.

El desarrollo sexual de las cerdas primerizas seleccionadas para ingresar a la piara de
reproduccion se acelera cuando se mantienen en grupos. Se recomienda que diariamente
tengan algun contacto con los sementales (olor, vista o ruido).

e Alojamiento para el parto

La maternidad es una instalacion destinada a la cerda que va a parir, y debe ofrecer
comodidades para la madre, seguridad a los lechones y facilidad para el manejo. Es una
instalacion indispensable en cualquier sistema de crianza.

Aunque existen numerosos tipos de maternidad, hay algunas caracteristicas comunes a
todas ellas: una fuente de calor, un escamoteador y un protector contra el aplastamiento.
Si la temperatura ambiente es menor de 25°C, el lechon recién nacido necesita calor.
Los alojamientos méas comunes y utilizados son los corrales o jaulas de paricion.

El piso del espacio que ocupa la cerda debe ser ranurado de manera que el excremento y
la orina puedan eliminarse rdpida y eficazmente. Aqui los lechones deben de
permanecer como minimo 2 semanas con su madre, pudiendo permanecer en el caso de
destetes tempranos y medianos toda su lactancia.

Si las temperaturas son elevadas (>32°C), las cerdas deben contar con algin sistema de
enfriamiento artificial (aspersion o goteo de agua, cojin, corrientes de aire fresco, etc.)

e Corrales de lactancia

De 2 a 3 semanas post-parto la cerda y su camada pueden ser trasladadas a un segundo
corral de lactancia, donde permaneceran hasta el ultimo dia de este periodo. Estos
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corrales se encuentran adaptados para la proteccion de los lechones, contando con
fuentes de calor, comederos y bebederos separados para la cerda y los lechones.

e Corrales para inicio y pre-inicio (recria)

Una vez que los lechones han terminado su periodo de lactancia, deben recibir una
atencion especial bajo condiciones adecuadas (especialmente en el caso de los destetes
precoces). Los cerdos permaneceran en este sector durante el periodo post-lactancia y
hasta alcanzar aproximadamente los 20-25kg.

La alternativa moderna es la utilizacion de cunas con piso totalmente o parcialmente
enrejillado debido a la necesidad de obtener excelentes condiciones sanitarias, y reducir
al minimo la humedad y las corrientes de aire inadecuadas.

e Corrales para desarrollo y engorde

En estas instalaciones se ubican a los cerdos inmediatamente después de salir de los
corrales de inicio hasta que obtengan el peso deseado al mercado. Su disefio busca
minimizar los requerimientos de mano de obra en alimentacion y limpieza.

Los comederos se ubican en la parte de descanso con el proposito de mantener esa area
lo més seca posible (se recuerda que los cerdos no defecan en la zona en donde se
alimentan). El bebedero, al contrario, se debe ubicar siempre en la parte mas profunda
del corral. Es importante no agrupar muchos animales por corral (20-30 cerdos/corral) y
respetar los requerimientos de espacio minimos.

e Padrilleras

Son el alojamiento de los padrillos. La superficie del recinto no debe ser menor a 100
m’ y debera contar con un refugio bien disefiado que provea de abrigo y sombra al
cerdo. El comedero debe estar bajo techo y el bebedero en el otro extremo, de manera
que el cerdo se vea obligado a caminar. No es conveniente poner los padrillos
separados por una cerca de alambres, porque si se ven se alteran, buscan pelearse y
desgastan energias innecesariamente.

e Manga, Brete, Cepo y Banadero

En criaderos con mas de 50 cerdas se justifica la construccién de manga, brete, cepo y
bafiadero para realizar operaciones necesarias como bafios antiparasitarios, vacunas,
curaciones, clasificacion de animales, etc.

e
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Instalaciones comunes
e Techo o cubierta

El objetivo principal es proteger a los animales de agentes externos (lluvia, sol, etc.) y
regular la temperatura del establecimiento. El material a utilizar en su construccion
puede ser muy variable y la altura depende fundamentalmente del clima predominante
en la zona. Se suele dejar una abertura entre paredes y techos para provocar la
circulacion del aire. Ademads, es conveniente proteger a los animales de la entrada de
agua de lluvia, para lo cual se construye un alero alrededor de las instalaciones.

e Pasillos de servicio

Debe facilitar movimientos fluidos del personal, equipo y animales dentro de las
instalaciones. El acabado del piso no debe ser muy liso para evitar las caidas.

e Corrales

Las dimensiones del corral y altura de las paredes dependeran de las caracteristicas de
los animales a albergar. El objetivo de las paredes es evitar el traspaso de animales de
un sector a otro en su disefio, las paredes deben permitir su facil lavado y desinfeccion.

e Comederos

En criaderos intensivos entre el 70-80% de los costos totales de produccion
corresponden a la alimentacion, mientras que los costos por amortizaciéon y
mantenimiento de instalaciones y equipo alcanzan entre el 7-10%.

El objetivo de los comederos es facilitar el acceso de los animales al alimento, evitar
desperdicios y garantizar su limpieza. Los comederos méas comunes son los de canoa
(cerdas gestantes y padrillos) y los automaticos (cerdos en crecimiento y terminacion y
cerdas lactantes). Los primeros permiten regular el consumo de alimento. Los segundos
son muy utilizados en las zonas de pastoreo, aunque también se usan bajo
confinamiento total. Tienen la ventaja que pueden almacenar alimento por varios dias
pudiendo el animal consumirlo cuando lo necesite, presentandose asi un ahorro de mano
de obra y mejores rendimientos.

e Bebederos

El tamafio del cerdo, su estado fisiologico, la temperatura ambiente y el tipo de
alimento son los principales factores que determinan sus necesidades de agua. Los
bebederos pueden ser fijos tipo pileta, pero en la actualidad los méas comunes son los
bebederos automaticos de chupete o pezon que evitan el desperdicio de agua.
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e C(aptura de efluentes: Referir a la seccion [1.3.4.1 Recoleccion y manejo del
sustrato]

e Otros equipos

Es indispensable controlar el peso de los animales en las distintas etapas de la crianza.
El peso en relacion con la edad y la alimentacion consumida son los indices mas
importantes para la evaluacion individual del cerdo. Para obtener ambos indices se
necesita una balanza. Se debe tener en el criadero, ademas, un carro para transporte de
animales, implementos de limpieza, equipos de desinfeccion y otro instrumental para el
manejo correcto de las distintas etapas de crianza (sefialador, alicate, tijera, pinzas,
engrapadoras, etc.)

2.3. Caracterizacion del productor primario argentino

El objetivo de esta seccion es procesar las estadisticas sobre la produccidon porcina a fin

de caracterizar al sector porcino primario argentino. De esta forma se puede conocer su
g eq- . e 712

escala y procesos, a fin de evaluar la factibilidad de aplicacion de la tecnologia .

2.3.1. Escalay Nivel de tecnologia 13

Los sectores de cria intensiva de ganado bovino, porcino y avicola en Argentina han
experimentado una serie de cambios que en los ultimos afios que se han evidenciado en
una mayor concentraciéon de establecimientos y en el aumento de las capacidades de
produccion. Para hacer un diagnoéstico de la produccion, resulta indispensable conocer
la distribucion de las empresas por tamafio o escala. Esta informacion se sintetiza en la
Tabla 2.2.

En base al conocimiento del sector y los antecedentes existentes se puede intentar una
primera clasificacion de los productores en tres categorias, basadas en la cantidad de
madres del establecimiento:

Escala Tipo de produccion Caracteristicas
# Tradicional a campo e Comercializaciéon en forma particular o
Madres Produccion familiar de subsistencia por medio de intermediarios.
20-50 o complementaria a otras e Infraestructura precaria, con
producciones agricolas y de granja. instalaciones de manufactura casera

12 Se puede encontrar adjunto como anexo un detalle de las existencias porcinas a marzo del 2009,
agrupadas por provincia, tipo de ganado y escala del establecimiento. Ver fJANEXO IX - Detalle de
existencias porcinas (mar-09)]

" Los datos y graficos que se presentan en esta seccion fueron obtenidos a través de informacion del
SENASA

e
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#
Madres
50-100

Madres
>100

Los objetivos son el autoconsumo, la
produccion casera de chacinados o

la venta a particulares y acopiadores. e
Si bien estos animales satisfacen una
necesidad social, no pasan por
frigorifico ni por inspeccion

veterinaria e implican un peligro
sanitario potencial.

Tradicional mejorado °
Produccion a campo en todas las o
etapas, o con algun grado de
confinamiento en alguna de ellas
(maternidad y terminacion). o
Asocia el pastoreo con granos o

residuos de cosechas y emplea las

razas mas comunes O Sus cruzas en

el mejor de los casos. .
Se producen capones y lechones

para venta directa a carnicerias. °
Durante las fiestas de fin de afio se
venden los lechones directamente a

los consumidores y el resto del afio

los buscan los acopiadores para

realizar el engorde.

Empresarial °
Empresas medianas y grandes con
personal en relacion de dependencia
afectado en forma directa y °
permanente a la actividad, con
produccion planificada e integradas o
verticalmente en la cadena

productiva. o
Estan altamente tecnificadas y

realizan su actividad en todo o en

parte bajo galpon. .

(chapas de descarte, madera,
mamposteria).

Alimentacion en base a maiz o algin
otro producto/subproducto de bajo

costo.

Mayor grado de organizacion.
Comercializacion por medio de
intermediarios o en forma directa a
frigorifico.

Incorporacion de tecnologia en forma
parcial (alimentacion balanceada,
genética, equipos modulares de paricion
y recria).

Suplemento alimenticio acorde a lo que
se consigue a bajo precio

Gasto minimo en sanidad

Producen mayoritariamente en
confinamiento y trabajan sobre
superficies de tierra reducidas

Estan tecnificadas, usan registros fisicos
y hacen control de gestion.

Emplean alimentos balanceados,
comprados o de propia produccion
Recurren al asesoramiento profesional
con regularidad, cumpliendo planes
sanitarios preestablecidos.

Utilizan genética mejorada (hibridos) y

se extreman los cuidados sanitarios
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e Implican una alta inversion y rapida

rotacion del capital. Son las empresas

actualmente en franca expansion.

e La comercializacion la realizan

directamente a frigorificos.

Tabla 2.2 — Clasificacion de los productores

En Argentina el stock porcino actual es de aproximadamente 3 millones de cabezas. De

este total un 21% se distribuye en establecimientos con entre 100-500 madres y un 19%
en establecimientos con mas de 500 madres. En estos ultimos, el promedio de cabezas

por unidad productiva es superior a 8.000. Respecto al primer grupo, la mayoria son

unidades productivas confinadas pero habra un porcentaje menor de sistemas de cria

mixtos y a campo. En el caso de los segundos, practicamente la totalidad seran unidades

de cria intensiva confinada. Como conclusion, se puede estimar que cerca del 40%

(19+21) de la produccion argentina es llevada a cabo en sistemas de cria intensivos

como los descriptos anteriormente (Ver Tabla 2.3, Figura 2.7)

Estrato # Cab. Share
# Cerdas < 10 573.683 19%
B #Cerdas< 10
11<# Cerdas < 50 817.643 27% B 11<# Cerdas< 50
51<# Cerdas < 100 438.847 14% ¥ 51<i Cerdas< 100
B 101< # Cerdas < 500
101< # Cerdas < 500 638.040 21% B 501< # Cerdas
501< # Cerdas 579.341 19%
Total 3.047.554 | 100%
Tabla 2.3 ; Figura 2.7 - Caracterizacion de los productores I
Estrato #UP. | Share 2,17% 0,11%
# Cerdas < 10 49.013 | 75% g
11<# Cerdas < 50 12.548 | 19% B # Cerdas<10
H 11<# Cerdas< 50
51<# Cerdas < 100 2.252 3% a0 51< # Cerdas< 100
101< # Cerdas < 500 1.419 | 2,17% ¥ 101< # Cerdas <500
M 501< # Cerdas
501< # Cerdas 70 0,11%
Total 65.302 | 100%
Tabla 2.4 ; Figura 2.8 - Caracterizacion de los productores 11
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Sin embargo, solo el 2,28% de las unidades productivas pueden considerarse intensivas
(2,17% con entre 100-500 madres y 0,11% con mas de 500 madres). Es este pequeio
porcentaje de establecimientos el que produce una gran parte de la produccion total del
pais (Ver Tabla 2.4, Figura 2.8). Por este motivo, y considerando el creciente
movimiento a sistemas de cria confinados, hay un gran potencial de recuperacion de
biomasa.

Composicion del ganado

La composicion del ganado estara vinculada a los objetivos productivos del sector y a la
productividad de los mismos. En Argentina, la poblacion se compone segun se muestra
en la Figura 2.9.

H Cerdas
H Lechones
i Capones

M Cachorros

Figura 2.9 - Composicion de la piara

Costos, rentabilidad y productividad

A partir de los costos de produccion analizados por organismos oficiales (INTA,
SAGPyA, Ministerios provinciales) para esquemas de producciéon promedio, se puede
decir a muy grandes rasgos que el 65/70 % del costo se puede atribuir al rubro de
alimentacion, el 20/25% es compartido entre la sanidad y la amortizacion de las
inversiones, y el resto corresponde al costo de la mano de obra.

Para la produccion intensiva en confinamiento se estdn logrando indicadores de
produccion promedio a nivel nacional alentadores: 3,6 kg/kg de conversion, 18 capones
terminados por madre/afio, peso de faena 105 kg a los 180/190 dias y un porcentaje de
magro del 47%.

No se han detectado hasta la fecha inconvenientes en la disponibilidad de insumos,
medicamentos, instalaciones, genética o alimentos. Es escaso el personal debidamente
entrenado y el costo de capacitacion es enfrentado en general por los empresarios.
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El status sanitario de Argentina es bueno ya que califica como pais libre de peste
porcina clasica y de fiebre aftosa. Ademas, tiene baja prevalencia del mal de Aujeszky y
se esta luchando para combatir y anular esta enfermedad. Unicamente existen focos de
triquinelosis aislados.

2.3.2. Localizacion

Dado que es mas economico transportar el animal terminado que varias veces su peso
en alimentos, en todo el mundo el cerdo se produce en las mismas zonas donde se
obtiene su principal alimento.

Densidad de cabezas

>3 cab/km2

- >500.000
D 100.000 < 500.000
D 50.000 < 100.000
[: 15.000 < 50.000
D <15.000

<2
2<1

<1 cab/km2

Figura 2.10 - Distribucion y densidad del Ganado

Argentina no escapa de esta regla, por lo que la mayor parte de la produccién de
porcinos coincide con el area de cultivo de maiz, es decir, la zona nlicleo pampeana. En
esta zona también se aprovechan el sorgo granifero y la soja, granos basicos y de uso
masivo para la preparacion de alimentos. En este sentido, se puede observar que las
provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Cérdoba concentran por encima del 70% de la
produccion primaria Argentina. El mapa de Argentina presentado mds arriba en la
Figura 2.10 muestra en forma mas clara la distribucion y densidad del ganado porcino
a lo largo del pais. La Tabla 2.5 y Figura 2.11 presentan esta informacion en detalle.
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Provincia # Cab. Share
Buenos Aires 843.538 28%
Cérdoba 725.794 24% = Bueros es
Santa Fe 581.116 19% - St
Salta 143.586 5% -
Entre Rios 131.573 4% = otres
Otras 621.947 20%
Total 3.047.554 | 100%

Tabla 2.5 ; Figura2.11 - Distribucion del ganado

En lo que refiere a criaderos intensivos de cerdos (con mas de 100 madres), la
distribucion es similar aunque presenta pequefias diferencias. Principalmente, se puede
notar una mayor concentracion de este tipo de establecimientos en las provincias
anteriormente sefialadas, especialmente en la provincia de Buenos Aires con un 34% de
las cabezas en establecimientos intensivos (Ver Tabla 2.6; Figura 2.12).

Provincia # Cab. Share
Buenos Aires 417.656 34%
Cordoba 329.347 27% ® Buenos Aires
B Cérdoba
Santa Fe 234.511 19% = santaFe
Entre Rios 58.183 5% : EZ:&EOS
San Luis 38.675 3% o
Otras 139.009 11%
Total 1.217.381 100%

Tabla 2.6 ; Figura2.12 - Distribucion del ganado en granjas de cria intensiva

En cuanto a su micro-localizacidn, los criaderos suelen ubicarse en zonas rurales pero a
escasos kilometros de los centros urbanos. El objetivo es aprovechar la mejor
infraestructura de estas zonas, garantizar la provision de servicios (red de gas,
electricidad, agua, carreteras), facilitar las comunicaciones y asistencia técnica, y

minimizar los traslados de insumos y animales.

Sin embargo, cada provincia y municipio establece las distancias minimas de criaderos
intensivos (ya sean bovinos, porcinos o avicolas) a los centros urbanos. Estas
normativas responden a la organizacion del territorio y a evitar efectos ambientales
negativos, como contaminacion de napas y olores molestos. Las distancias varian en
cada caso, pudiendo ir desde los 5 hasta los 20km de distancia minima a los centros
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urbanos. Los crecientes problemas ambientales, especialmente vinculados a la
contaminacion de napas de agua y olores, han llevado en los ultimos afios a un
endurecimiento de las normas en este sentido.

Clima de la regién '*

La regién en la que se concentran los establecimientos de cria de cerdos es conocida
como la region pampeana. Es una zona de climas templados que abarca la provincia de
Buenos Aires, gran parte de Entre Rios, centro y Sur de Santa Fe, la franja oriental de
Coérdoba y un sector del noreste de La Pampa. La region es una planicie fértil que
presenta unas pocas elevaciones.

é )

\. J

Figura 2.13 - Temperaturas medias en verano (izq.) e invierno (der.)

Fuente: Adaptacion en base a datos Servicio Meteorologico Nacional (www.argentineadventure.com.ar)

14 I3 .y . ’ . ., ..
Los datos y graficos que se presentan en esta seccion fueron obtenidos a través de informacion Servicio
Meteorologico Nacional
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La temperatura media anual para la region es de 17°C aprox. En invierno, la
temperatura media oscila entre los 8-12°C, mientras que en verano el rango va de los
22-26°C. Las curvas de temperatura pueden observarse en la Figura 2.13.

En cuanto a las lluvias, la diferencia entre las medias anuales de precipitaciones forma
una division entre pampa himeda (recibe un promedio de 1.000mm) y pampa seca
(400mm). Los vientos tipicos de la llanura pampeana son el Pampero y la Sudestada.

o1
2.3.3. Consumo de energia '°
Situacion energética

A nivel global el sector energético se enfrenta a dos grandes desafios: 1) La escasez, con
impactos negativos en el desarrollo de la industria, 2) La contaminacion del medio
ambiente asociada a los métodos de generacion mas divulgados, principalmente los
combustibles fosiles. En la Argentina a estos dos problemas, se suma la no
diversificacion de la matriz energética que muestra una excesiva dependencia en el gas
natural y el petroleo (que al dia de hoy presentan reservas locales para unos pocos afios
mas). Como muestra la Figura 2.14, el gas natural superd el 50% de la oferta de
energia primaria consumida en el pais en 2005.

B Gas Natural

H Petroleo

B Energia Hidraulica
B Nuclear

B Carbdén Mineral
H lefia

W Bagazo

® Otros Primarios

Figura 2.14 - Oferta Interna, Fuentes primarias de Energia (2005)

Consumo sector agropecuario

Puesto que a través de la tecnologia propuesta se busca la recuperacion de biogas, es
importante entender cudl es el perfil de abastecimiento (la “matriz energética”) de los
establecimientos de cria confinada de cerdos, a fin de evaluar las posibilidades de

15 ’ . . ’ . .y
Los datos y graficos que se presentan en esta seccion fueron obtenidos a través de informacion de la
Secretaria de Energia
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sustitucion mediante el combustible generado.

Lamentablemente las estadisticas de consumo de energia del sector ganadero,
disponibles a través de los distintos organismos oficiales (INDEC, SAGyP, Secretaria
de Energia), se encuentran mezcladas con las del sector agricola, constituyendo el sector
agropecuario. Por este motivo, no es posible obtener conclusiones demasiado certeras
respecto al perfil de consumo. Adicionalmente, dentro del sector ganadero, los
consumos de los distintos criaderos (bovinos, porcinos, avicolas) son muy diferentes, no
solo en sus usos sino también en sus fuentes. Por ultimo, en el caso especifico de los
criaderos de cerdos, las caracteristicas del consumo dependeran de la escala,
localizacion, procesos aplicados, precios locales, etc.

La ausencia de estadisticas especificamente vinculadas al tema y la diversidad de
situaciones hace imposible la caracterizacion cuantitativa de los consumos del sector
porcino en particular. Se utilizaran como referencia, por lo tanto, las caracteristicas del
sector agropecuario representadas en la Figura 2.15.

Del consumo de energia del sector agropecuario, podria decirse que la mayor
proporcion del mismo estd asociada a procesos agricolas donde se requieren equipos de
altas intensidades energéticas (tractores, sembradoras, equipos de riego y otras
maquinarias). Por el lado del sector ganadero los mayores consumos se deben a
modelos intensivos de cria, donde se requieren sistemas de calefaccion, refrigeracion y
ventilacion.

1%, 4% 1% _1%
|

M Otros Primarios

M Electricidad

ll Gas Licuado

H Diesel Oil + Gas Oll

H FuelOil

Figura 2.15 - Matriz energética para el sector Agropecuario (2005)

Los tultimos datos relevados muestran la preponderancia del gasoil como fuente de
abastecimiento. Esto se debe a la flexibilidad (posibilidad de utilizarlo para diferentes
aplicaciones), disponibilidad y economia de este tipo de combustible frente a otras
opciones. Ademas, se debe recordar que la mayoria de las maquinarias agropecuarias
utilizan ciclo diesel y requieren de este combustible. Sin embargo, es de esperar que su

e
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preponderancia sea mucho menor dentro del sector ganadero.

En cuanto a las otras formas de energia, se destacan la energia eléctrica (utilizada
principalmente en sistemas de riego, bombeo y consumo doméstico) y otros
combustibles fosiles menos consumidos, como el fuel-oil, GLP y la nafta (estos mas
asociados al accionamiento de autos, sistemas de calefaccion, secado de granos y
también consumo doméstico)

Historicamente, el consumo del sector agropecuario representa cerca del 7% del
consumo energético nacional (10% en el 2005, Figura 2.16). En lo que refiere a las
tendencias del consumo, podemos observar en la Figura 2.17 un importante crecimiento
en los ultimos afios, tendencia que se estima se mantendra en los préximos anos.

H Transporte

H Industrial

H Residencial

B Agropecuario
B No Energético

H Comercialy Publico

Figura 2.16 - Consumo de Energia por sectores (2005)
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Figura 2.17 - Evolucion del consumo energético para el sector Agropecuario (fuentes 1rias y 2rias)

El sector de la ganaderia intensiva (especialmente el porcino y avicola) se encuentra en
un proceso de evolucién constante debido a la aplicacion de nuevas normativas
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sanitarias y de proteccion del medio ambiente, y a la necesidad de reestructuracion del
mismo para adaptarse a niveles de competencia que les permitan participar en el
mercado actual. Adicionalmente, en los ultimos afios se ha sumado el problema de la
falta de mano de obra capacitada.

Para hacer mas competitivas las explotaciones, ofrecer a la sociedad un trabajo en
mejores condiciones laborales y suplir la carencia de mano de obra disponible, este
sector ha ido incorporando mayores niveles de mecanizacion y automatizacion. En este
contexto, si consideramos la reconversion y la creciente tendencia a concentrar la
produccion en explotaciones de mayor dimension, se puede esperar que durante los
proximos afios se produzca un aumento del consumo energético de la produccion
ganadera.

En esta linea, es cada vez mas relevante disefiar y aplicar medidas técnicas que
fomenten la utilizacion racional de la energia, el ahorro y la mejora de la eficiencia
energética.

Usos y Fuentes

La Tabla 2.7 describe el posible consumo de energia en una granja intensiva de cria de

cerdos:
Uso Funcion Alternativas Fuente | Estacionalidad
Calefaccion | Regular temperatura de Mantillas eléctricas E
i i Alta (Invierno
los ambientes para Calentadores infrarrojos E .
y bajas
garantizar el bienestar Lampara de matilla CF
) temperaturas)
animal. Piso radiante CF
Refrigeracion | Regular temperatura de )
) Ventiladores E Alta (Verano y
los ambientes para
) _ altas
garantizar el bienestar Goteo o Aspersion
E/CF | temperaturas)
animal. (bombeo)

Iluminaciéon | Regular los periodos de

luz a los que estan Lampara de matilla CF Alta (Invierno
expuestos los animales. y bajas
. Luces eléctricas de
[luminar las E temperaturas)

instalaciones.* diferente tipo

Ventilacion Regular temperatura y
remover olores y gases Ventiladores E Media

para bienestar animal.

e
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Bombeo Transporte de efluentes,
agua, alimento. En )
Bomba o motor E/CF Media
verano el consumo de

agua es mayor.

Transporte Traslado de animales, )
) Motor de combustion _
personal, insumos o ) CF Baja
. terna
equipo.
Preparacion Desactivar y secar
de Alimentos granos. Mezcladora y Trituradora E
Triturar granos. Baja
Preparar mezclas de Homno de secado y CF
alimentos. desactivacion

Generacion de | Generar electricidad para )
Ver aparte equipos
electricidad | utilizar en los distintos CF Media
generadores
procesos.

Consumo Iluminacion, calefaccion,
doméstico refrigeracion, ) ) )
] ) Equipos diversos E/CF Baja
funcionamiento de

electrodomésticos.

E = Electricidad ; CF = Gas/GLP/Gasoil/Fuel-oil/Nafta u otros derivados menos comunes
* Los cerdos no necesitan que se les simule la luz dia para que coman pero se necesita luz en
los galpones para que sean recorridos por el personal y para que los animales vean donde estan

los bebederos y los comederos

Tabla 2.7 - Usos y fuentes de la energia en un criadero de cerdos

Como se sefiald anteriormente, la mayoria de los establecimientos de cria intensiva,
cualquiera sea su indole, se ubica en las proximidades de las zonas urbanas respetando
las distancias minimas a las mismas definidas en las normas de cada provincia y
municipio (5-20km, dependiendo del caso). Por ello, el abastecimiento de energia en las
zonas de produccion agropecuaria intensiva es comunmente atendido por distribuidores
locales.

Si se observa la distribucion de energia eléctrica en establecimientos agropecuarios en el
2002, cerca de la mitad de los mismos tenian acceso a la red de distribucion rural. Sin
embargo, mas del 25% de los productores no utilizaba energia eléctrica (ni provista por
la red, ni autogenerada) (Ver Tabla 2.8). Si consideramos la ubicacion y necesidades de
los criaderos intensivos, podemos sin dudas afirmar que el porcentaje de conexion sera
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mucho mayor en estos casos. A esto debemos sumar la expansion de redes eléctricas en
los ultimos afios. Resulta imposible estimar el porcentaje actual de cobertura de la red
(menos aun para los criaderos de cerdos puntualmente) pero parece 16gico suponer que
la tasa de conexion es muy superior al 50%. Sin embargo, se debe senalar que las
perspectivas de expansion de las redes eléctricas en el futuro cercano son escasas debido
a la falta de incentivos y la creciente migracion hacia sectores urbanos.

Resulta importante también resaltar que en el 2002 un 11% de los establecimientos
agropecuarios contaba con grupos electrogenos para la generacion de electricidad a
partir de combustibles fosiles. Este uso representa una aplicacion que facilmente puede
sustituir el biogas'®.

Forma de abastecimiento Share
Red eléctrica rural 49.3%
Grupo electroégeno 11,3%

Hidrica 0,0%
Eodlica 0,6%
Solar 10,1%
Otras 3,4%

Sin Electricidad >25,2%

Tabla 2.8 - Fuentes de energia eléctrica (2002)
Fuente: Adaptacion de datos basados en informacion del INDEC (ENA 2002)

Con respeto al gas natural, existen numerosas zonas rurales donde el uso de gas natural
es practicamente nulo por la ausencia de redes de distribucion. Un sustituto habitual es
el gas de garrafa/envasado o la distribucion de GLP, a un costo mucho mayor y en
algunos casos con dificultades de provision. Por otro lado, el suministro de gas en los
ultimos afios ha presentado racionamientos, los cuales en su mayoria no afectaron en
forma directa al sector agropecuario. Por estos motivos, en algunas de estas zonas se
utiliza la lefia u otros desechos agricolas en su reemplazo.

El gasoil no presenta problemas en cuanto a su disponibilidad, aunque en los ultimos
afnos debido a la creciente demanda se han presentado casos de desabastecimiento y
suministro reducido. Entre sus ventajas se debe sefalar su flexibilidad de uso y su
facilidad para ser almacenado y transportado frente a otras alternativas energéticas.

En principio, si fuesen significativos, seria posible vender excedentes de energia a la red
0 a usuarios particulares. A su vez podria venderse energia en forma de gas o de

' Los datos fueron obtenidos a través de informacién del INDEC, a partir de la Encuesta Nacional
agropecuaria 2002 (ENA 2002)
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electricidad. Tedricamente todas las combinaciones serian posibles. En la practica una
serie de complicaciones practicas vinculadas a las normativas, volumenes e inversiones
requeridas dificultan su implementacion. Referir a la seccion /3.6 Normativa e
Instituciones] .

2.3.4. Manejo de efluentes

No existen estadisticas respecto al manejo de efluentes en los criaderos intensivos, y se
trata en la mayoria de los casos de un tema tabu. Sin embargo, a través de encuestas
efectuadas por diferentes estudios es posible conocer el perfil de los productores
respecto a esta cuestion. En general se utilizan diferentes sistemas de lagunas aerdbicas,
anaerodbicas y facultativas.

El manejo de efluentes observado como practica comun es la descarga de los purines a
fosas, a través del lavado de pisos y pisos enrejados. Desde estas fosas, los efluentes son
descargados por bombeo o gravedad hacia excavaciones precarias (lagunas abiertas), sin
aislacion con el suelo (no impermeabilizadas). Estas lagunas incluyen aireadas,
aerobicas, anaerobicas y facultativas. Las ventajas que ofrecen este tipo de sistemas son
la alta remocion de DBO (un 80%), una baja inversion y escaso mantenimiento. Sin
embargo, requieren una gran superficie, generan gases contaminantes que ademas
provocan mal olor, y cuando el disefio es deficiente se produce la contaminacion de
napas.

Cuando se completa la capacidad de los receptores, los efluentes se vierten al exterior
de diferentes formas. En la mayoria de los casos no existe un control de la calidad del
efluente vertido ni de los tiempos de permanencia en las lagunas. La descarga
comunmente utilizada es el vertido en el mismo predio del establecimiento con fines de
riego o fertilizacion, pero sin analizar los requerimientos del suelo ni la capacidad de
amortiguacion del ecosistema.

Si bien la peligrosidad de los residuos pecuarios es menor a la de otros residuos
industriales y especiales, la practica comin de vertido sin control aplicada durante
periodos de tiempo prolongados genera impactos negativos en el medioambiente. La
eutrofizacion y la excesiva nitrificacion de suelos es el resultado mas directo.

Hasta el momento el sector ha manifestado pocas iniciativas orientadas a la
implementacion de nuevas tecnologias para tratamiento de efluentes. Los productores
justifican la ausencia de mejores practicas por la falta de acceso a créditos blandos o
subsidios. Por otro lado, la ausencia de controles del cumplimiento de las normativas
vigentes (vinculadas a los limites permitidos de descarga de efluentes al medio fisico)
hace que esta situacion persista a lo largo del tiempo.

En definitiva, en nuestro pais, en los procesos productivos de cria intensiva de animales
no existe una filosofia de produccion “de principio a fin” o de “ciclo cerrado™.
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2.4. Recuperacion del biogas y medio ambiente
2.4.1. Recuperacion potencial de biogas y reduccién de emisiones '’
Importancia del sector

Diferentes estudios han sido realizados para estimar la magnitud de las emisiones
generadas por los distintos sectores de la economia y, puntualmente, el sector ganadero.
Los mismos combinan informacion recolectada por el SENASA, las Encuestas
Nacionales Agropecuarias (1988 y 2002, pues no estan disponibles atn los datos de la
encuesta efectuada en el 2008) y calculos estimativos que aplican los métodos sugeridos
por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Lamentablemente estos
datos se encuentran un tanto desactualizados y las estadisticas disponibles no permiten
renovarlos.

Se utilizaran estos datos a modo de referencia, efectuando las actualizaciones
pertinentes cuando fuera posible. Pero es importante sefialar que los mismos solo deben
ser tomados como referencia ya que han habido grandes cambios desde que fueron
efectuados los estudios.

En el afio 2000, las emisiones del sector ganadero representaban cerca del 30% del total
de GEIs emitidos en la Argentina. Las principales emisiones del sector se encontraban
asociadas al metano liberado por la fermentacion entérica (interna, en el sistema
digestivo de los animales) y los sistemas de manejo de estiércol, y a 6xidos de nitrégeno
generados en forma directa e indirecta por el estiércol. De todos estos gases, el metano
generado por el sistema de manejo de residuos pecuarios solo representaba el 1,4% del
total en Tn equivalentes de CO, (Ver Figuras 2.18y 2.19)

M Energia & Transporte
B |ndustria

u Residuos

B Agricultura

B Ganaderia

Figura 2.18 - Emisiones de GEIs por sector (2002)

1 I3 .7 . , . .y
" Los datos y graficos que se presentan en esta seccion fueron obtenidos a través de informacion de
Methane to Markets

e ————————_———_—_—_—_,—_—_—,—,—,——
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B CH4 Fermentacidéninterna en sist.
dig.

B CH4 Sistema de manejode
excretas

i N20 Sistema de manejode
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® N20 Emision directa a partir del
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0%
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® N20 Emisidnindirecta a partir del
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Figura 2.19 - Emisiones de GEIs para el sector agropecuario por origen (2002)

Este valor es pequefio pero no debe despreciarse. Respecto a la primera de las causas, la
mas significativa (66,8% de las emisiones), existen pocas posibilidades de recuperacion.
Sin embargo, investigadores del INTA se encuentran analizando el impacto de
diferentes dietas en la generacion de gas con el objetivo de reducir las emisiones.

Del total de emisiones de CHj asociadas al manejo de efluentes, la contribucion
asociada al ganado porcino es del 4,1% contra un 82% del ganado bovino (no orientado
a la lecheria) (Ver Figura 2.20). En principio, se podria suponer errdbneamente que
existe un mayor potencial de recuperacion de biogas en las excretas vacunas, pero esto
no es asi.

M Bovinos - Otros

M Porcinos

H Equinos

B Bovinos - Lecheria
B Ovinos

M Avicolas

m Caprinos

 Otros

Figura 2.20 - Emisiones de GEIs por manejo de excretas por tipo de ganado (2002)

Las instalaciones mas aptas para la implementacion de la tecnologia son los criaderos de
cerdos, criaderos de aves y tambos. El criterio se basa en el caracter intensivo de estas
actividades (concentracion de animales en un espacio reducido) y las posibilidades
concretas de recuperar los residuos en forma simple y economica. Los feedlots, que
conceptualmente presentarian un alto potencial, plantean numerosas dificultades. Entre
ellas debemos mencionar las dificultades para la recoleccion de las excretas, la
“contaminacion” de las mismas con agentes externos, los efectos negativos para el suelo
por su remocion en varios casos y el “lavado” de las mismas por lluvias.
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Para concluir, se debe sefalar que si bien la posibilidad de capturar emisiones es poco
significativa a nivel nacional, no debe ser despreciada por su utilidad como combustible
y por las posibilidades concretas de recuperacion. Se debe también tener en cuenta que
se esta considerando un sector muy especifico (Emisiones totales > Emisiones
Ganaderia > Sector Porcino > Granjas intensivas > Manejo de efluentes). Por tltimo,
existe a su vez una reduccion indirecta de emisiones asociada al reemplazo de
combustibles fosiles en la generacion de energia y de fertilizantes.

Estimacion actualizada de las emisiones de metano a capturar

Para calcular las emisiones asociadas al manejo de efluentes en el sector porcino se
utilizaron los datos actualizados del sector porcino (que fueron sefialados en la seccion
[2.3 Caracterizacion del productor primario argentino]) y el método TIER 2 del IPCC
2006. Este método calcula cantidad de metano generado por cada especie de animal
(M), segun el manejo de efluentes aplicado (S) y las condiciones climéaticas del caso (¢)
a través de la siguiente ecuacion:

[ CH; (M) =SV (M) * N * BMax * 3CH4* FCM (c,S) * 365 days/yr ]

Formula 2.1

Donde,
- CH4(M) = kg de metano emitidos por la especie M por afio.

- SV (M) = kg de solidos volatiles excretados en promedio por un animal de la
especie M en forma diaria.

=>» Valor IPCC = América Latina, cerdo para faena: 0,3 kg SV/dia.animal
- N =ntmero promedio de animales de la especie M a lo largo del afo.
=>» Valor SENASA = Registro a marzo 2009: 1.217.318 (int.) ; 1.830.173 (ext.)
- BMax = produccién maxima de CH4 en m’ por kg de solidos volatiles excretados.
=>» Valor IPCC = América Latina, cerdo para faena: 0,29 m’ CHy/kg SV

- 0CH4 = densidad del metano bajo las condiciones normalizadas de produccion
anteriormente sefialadas

= Valor IPCC = 0,67 kg /m’

e
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- FCM (c,S) = Factor de conversion de mentano a partir del estiércol aplicando el
sistema de manejo S y con el clima c.

=>» Valor IPCC = Clima templado: lagunas 75% (int.) ; pastura (extensivo) 1,5%

Puesto que las posibilidades concretas de recuperacion se concentran en los modelos
intensivos, solo consideraremos estas emisiones. Los calculos se detallan en la Tabla de
calculos 2.1:

Parametro Unidades Valor
SV (M) kg SV/dia.animal 0,3
N (establecimientos >100 cab.) Animal 1.217.381
BMax m’ CHy/kg SV 0,29
8 CH, kg CH,/m’ CH, 0,67
FCM (en lagunas) % 75%
Conversion dia/afio 365
kg/Tn 1000
TEP/KTEP 1000
kg CHy/kg CO2 21
m’ CHy/TEP 1162
CH4 pot. a recuperar m’/afio 28.993.450
kg/afio 19.425.612
CO2 equivalente Tn/afio 407.938
Petroleo equivalente KTEP/afio 2495

Tabla de calculos 2.1 — Estimacion de la reduccion potencial de emisiones y su valor energético

Nuevamente, la energia generada no resulta significativa si consideramos el consumo a
nivel nacional pero de todas formas representa una forma de energia capaz de
autoabastecer a muchos ganaderos.

2.4.2. Proyectos en desarrollo

Si bien la tecnologia tiene amplia difusién en otros paises y aunque existen numerosos
proyectos de aplicacién, en Argentina actualmente un unico productor porcino ha
instalado biodigestores para la recuperacion de biogas y su operacion es un éxito. Los
buenos resultados obtenidos por el productor, la difusion de los mismos, y su apertura a
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compartir informacion y brindar asesoramiento han contribuido a que hoy muchos otros
productores encararan la posibilidad de recuperar biogas con nuevo impetu.

El productor, Cabafas Argentinas del Sol, se encuentra a apenas 50 kilémetros de
Buenos Aires, en Marcos Paz. Hugo Garcia es el responsable. Cuenta con 1.200 madres
y una poblacion permanente de unas 10.000 cabezas. Es un planteo de ciclo completo,
sacando capones de 100 kilos.

El sistema de recuperacion que utiliza es el de lagunas cubiertas, con tres grandes
coberturas de polivinilo importadas de un fabricante brasilero. El fabricante es Sansuy,
una textil instalada en el centro del estado de San Pablo, que se especializa en telas de
polivinilo. Sansuy desarrollé un material adaptado a liquidos y gases organicos que es el
que se utiliza para las coberturas. Hoy Cabafias Argentinas del Sol es el importador
oficial de los productos de la empresa brasilera.

El sistema de recoleccion permite recoger el estiércol sin complicaciones. Mediante un
sistema de pisos ranurados el estiércol y la orina se cuelan a una fosa. Por pendiente,
esta fosa drena a un canal colector (una zanja revestida del mismo material del
biodigestor). Esas zanjas llevan las excretas hasta el biodigestor que se alimenta
diariamente. El digestor cuenta con un sistema de agitacion hidraulico que remueve los
sedimentos para incrementar la eficiencia de la produccion de biogas. El liquido
remanente drena sin olores hacia una pileta abierta, una fosa también recubierta.

Inicialmente instalé dos primeros digestores, de 250 m’. Durante los siguientes afios se
dedicd a aprender el manejo del sistema. Tras comprobar el buen funcionamiento,
decidié ampliar la capacidad y encontrar un uso para la energia generada. Adquirid
entonces un biodigestor de 1.750 m® y armé una red de gas que ahora le permite
abastecer una planta de desactivacion de soja, calefaccionar los galpones y generar
electricidad a través de un motor F100 convertido a gas.

El biogds reemplaz6 el gas de tubo (GLP) que anteriormente se utilizaba para la
desactivacion de soja, lo que permiti6 a la granja ahorrar unos 10.000 pesos por mes. En
la planta se desactivan 20.000 kilos por dia.

El segundo gran uso del biogés es el sistema de calefaccion. El sistema, disefiado por
los mismos productores, cuenta con un par de calefones en serie donde calienta el agua
que luego circula por los galpones por un sistema de losa radiante.

El tercer destino del biogas es la generacion de electricidad a partir de un motor V8 de
una Ford F100 convertido a gas que acciona un generador de 50 KVA. El objetivo es
utilizarlo especialmente de noche, cuando el precio de la electricidad es mayor.

La instalacion permitio a la granja eliminar olores, mejorar las condiciones de trabajo,
mejorar el recupero de nutrientes en el estiércol y autoabastecerse de energia.

e
Perspectivas de aplicacion en Arg. Jeronimo Capatti -77 -



Recuperacion de biogas y fertilizantes en granjas de cerdos

A través de una visita al predio fue posible conocer a los responsables y desarrolladores

del proyecto, entender el funcionamiento del sistema, comprender los principales

desafios y problematicas, y entender sus limitaciones.

De la entrevista con los propietarios se destacan los siguientes puntos vinculados a

aplicacion concreta de un proyecto de esta indole:

Répido repago (menos de 2 afos), incluso considerando como tUnica fuente de
ingreso el ahorro por autoconsumo de energia.

El éxito de la implementacion estd asociado al control y estandarizacion de los
sistemas de produccion. Estos sistemas constituyen parte de la “cultura” del
productor y varian de uno a otro. Esto los hace dificiles de modificar. El mayor reto
para la difusion de la tecnologia estd asociada a la variabilidad en los métodos
utilizados por los diferentes productores.

La tecnologia instalada es sencilla, sin inversiones innecesarias y con elementos de
amplia disponibilidad. El sistema es robusto y ha funcionado incluso durante las
heladas que se produjeron en el afio sin mayores complicaciones.

La concentracién de metano en el biogas generado es superior al 75%. Este valor
tan elevado, segiin especialistas del INTA, se encontraria asociado a los elevados
tiempos de retencién (>30 dias) y a las buenas temperaturas al momento de la
medicion.

El requerimiento de mano de obra calificada para la operacion es bajo, factor clave
debido a la escasez en la zona.

La tecnologia ofrece gran cantidad de mejoras menores no cuantificables (Ej.:
menor corrosion en los corrales debido a la rdpida remocioén del estiéreol,
eliminacion de olores y plagas, mejores rendimientos de cria, etc.)

Complicaciones y costos significativos para la tramitacion y obtencion de bonos de
carbono desalentaron su comercializacion por el momento. Sin embargo, los
productores tienen muy buenas expectativas por lo que pudiera pasar hacia el 2012,
con la actualizacion del protocolo de Kyoto.

Complicaciones vinculadas a la venta de energia impiden que se vendan
excedentes, por lo que el sobrante de biogas se quema con el tnico fin de reducir
emisiones de GEIs.

El elevado volumen del efluente obtenido dificulta su venta por los elevados costos
asociados a su transporte. Los productores evaluaban al momento de la visita la
posibilidad de instalar equipos de tratamiento para reducir el volumen (equipos de
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centrifugado y dsmosis inversa).

Adicionalmente y desde hace mas de 20 afios, el INTA, desde su Departamento de
Ingenieria Rural, ha efectuado diferentes investigaciones pero las aplicaciones se
limitan a pruebas piloto y andlisis experimentales. En otros ambitos, como por ejemplo
en la industria agro-alimenticia o en los rellenos sanitarios, existe una mayor cantidad
de proyectos que funcionan exitosamente.

2.4.3. Bonos de Carbono

Los bonos de carbono son un mecanismo internacional de descontaminacion para
reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente. Es uno de los tres mecanismos
propuestos en el Protocolo de Kyoto para la reduccion de emisiones causantes del
calentamiento global o efecto invernadero (GEIs o gases de efecto invernadero).

El sistema ofrece incentivos econdmicos para que empresas privadas contribuyan a la
mejora de la calidad ambiental y se consiga regular la emision generada por sus
procesos productivos, considerando el derecho a emitir GEIs como un bien canjeable y
con un precio establecido en el mercado. La transaccion de los bonos de carbono
permite mitigar la generacion de GEls, beneficiando a las empresas que no emiten o
disminuyen la emision y haciendo pagar a las que emiten mas de lo permitido.

Para cumplir con las metas establecidas, los paises industrializados estan financiando
proyectos de captura o reduccién de estos gases en paises en vias de desarrollo,
acreditando tales disminuciones como si hubiesen sido hechas en su territorio mediante
la compra de bonos de carbono.

Las reducciones de emisiones de GEIs se miden en toneladas de CO, equivalente, y se
traducen en Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una
tonelada de CO; que se deja de emitir a la atmdsfera, y puede ser vendido en el mercado
de carbono a paises Anexo I (industrializados, de acuerdo a la nomenclatura del
protocolo de Kyoto).

Los tipos de proyecto que pueden aplicar a una certificacion son, por ejemplo, la
generacion de energia renovable, el mejoramiento de la eficiencia energética de
procesos, la captura de gases, la forestacion, la limpieza de lagos y rios, etc.

Los criterios minimos de aceptacion de estos proyectos son:

» Deben reducir emisiones de GEIs (escala internacional) y contribuir al Desarrollo
Sustentable (escala nacional)

» Linea de base confiable (aprobada por la Junta Ejecutiva de MDL)

* Adicionalidad (deben involucrar nuevas inversiones y desarrollos)
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=  Monitoreo confiable y verificable (aprobada por la Junta Ejecutiva de MDL)

Para que un proyecto sea aprobado debe pasar por multiples etapas. Debe tener un
proceso claro y efectivo, con tiempos bien identificados y ser publicado. No es un
proceso sencillo, se requieren de herramientas para poder presentarlos y que sean
admitidas a través de una carta de aprobacion dictada por el organismo de operacion
que, en Argentina, es el Fondo Argentino de Carbono (FAC) de la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable.

El FAC es una iniciativa del gobierno nacional tendiente a facilitar el desarrollo de
nuevos proyectos de inversion. Mediante su implementacion se potencia la utilizacion
del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) establecido por el Protocolo de
Kyoto. Su funcion principal es contribuir a financiar proyectos destinados a la
expansion de la capacidad productiva industrial, a incrementar la eficiencia energética, a
sustituir energias convencionales por aquellas de fuentes renovables y a ampliar la
oferta energética, en el marco de la produccion sostenible.

2.5. Mercado de los Fertilizantes
2.5.1. Alternativas como fertilizantes

Un fertilizante es una sustancia o mezcla quimica natural o sintética utilizada para
enriquecer el suelo y favorecer el crecimiento vegetal.

Las plantas no necesitan compuestos complejos, del tipo de las vitaminas o los
aminoacidos, pues sintetizan todos los que precisan. En cambio, requieren de una
docena de elementos quimicos, que deben presentarse en una forma que la planta pueda
absorber. Dentro de esta limitacion, el nitrogeno, por ejemplo, puede administrarse en
forma de urea, nitratos, compuestos de amonio o amoniaco puro.

Estos elementos quimicos o nutrientes pueden clasificarse en:
e Macro-elementos (se expresan como g/100g): N—-P —-K - Ca—-Mg- S

e Micro-elementos (se expresan como ppm = mg/1.000g): Fe — Zn — Cu — Mn — Mo-
B-Cl

Fertilizantes Organicos

A fin de disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos, algunos productores
agricolas se han visto obligados a la buscar otras alternativas fiables y sostenibles como
la de los fertilizantes orgénicos. En la agricultura ecolédgica se le da gran importancia a
este tipo de abonos pero su uso esta cada vez mas difundido en cultivos intensivos.
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Basicamente, los fertilizantes orgéanicos actian en el suelo sobre tres tipos de
propiedades:

e Propiedades fisicas.

* Por su color generalmente oscuro, absorben mdas las radiaciones solares
aumentando la temperatura del suelo, lo que favorece la absorcion de nutrientes.

* Mejoran la estructura y textura del suelo. Mejoran la permeabilidad del suelo,
incrementando el drenaje y aireacion de este. Aumentan la retencion de agua,
facilitando la absorcion de la misma.

*  Disminuyen la erosion del suelo.
e Propiedades quimicas.
=  Aportan diferentes nutrientes (Ver a continuacion)

=  Aumentan el poder regulador del suelo, reduciendo las oscilaciones de pH del
mismo.

* Aumentan la capacidad de intercambio cationico del suelo, mejorando la
fertilidad.

e Propiedades biolodgicas.

= Al favorecer la aireacion y oxigenacion del suelo, estimulan una mayor
actividad radicular y de los microorganismos aerdbicos.

= Constituyen una fuente de energia que favorece el desarrollo de los
microorganismos.

Los principales abonos organicos utilizados en la industria agricola son:
e El estiércol y sus derivados.

e [a materia organica vegetal.

e Mezclas de ambos para conformar compost.

e Otros abonos orgénicos, como la harina de sangre y la harina de algodon (su uso es
limitado porque son valiosos como alimentos para los animales y suelen ser muy
c0ost0s0s).

El estiércol, por su parte, constituye una excelente fuente de materia organica pero su
concentracion de nutrientes es relativamente baja.

Perspectivas de aplicacion en Arg. Jeronimo Capatti -81-



Recuperacion de biogas y fertilizantes en granjas de cerdos

Su constitucion es muy variable, por lo que el valor del abono depende del tipo de
animal y la calidad de la dieta. Ademds influyen significativamente la clase y la
cantidad de cobertura usada, y la manera en que el abono es procesado, almacenado y
aplicado.

El contenido promedio de este tipo de abono es 5,0 kg N, 2,5 kg P205, y 5,0 kg K20
por tonelada y cantidades variadas de los otros nutrientes. Esto resulta en una formula
de fertilizantes 0,5-0,25-0,5. Sin embargo, s6lo el 50% del N, el 20% del P y el 50%
del K se encuentran directamente disponibles para las plantas durante los primeros
meses. La mayoria de los nutrientes se encuentran en formas organicas que para poder
ser asimiladas por las plantas deben ser convertidas a formas inorgénicas por los
microbios del suelo. La ventaja de esto es el poder residual de este tipo de abono'®.

Fertilizantes Quimicos

Los fertilizantes quimicos (también llamados comerciales o inorganicos) contienen una
concentracion mucho mas alta de nutrientes. Por lo general, contienen uno o mas de los
tres nutrientes principales (N, P, K), cantidades variables del azufre y del calcio (como
portadores) y muy pequefias cantidades de micro-nutrimentos.

Los fertilizantes organicos son abonos de fuerzas bajas. En este sentido, 100 kg del
abono quimico 10-5-10 contiene la misma cantidad de N-P-K que 2000 kg del estiércol
corriente. Por ello, los abonos orgéanicos tienen que ser aplicados a tasas muy altas para
compensar el contenido bajo de nutrientes.

Pocos agricultores tienen suficiente acceso a abono orgénico para cubrir adecuadamente
la totalidad de de sus terrenos. Por eso, los abonos quimicos son frecuentemente un
ingrediente clave para mejorar en forma rapida los rendimientos del cultivo. A pesar de
su costo, en constantemente aumento, todavia producen ganancias si se usan
correctamente.

La produccion de fertilizantes quimicos requiere la fabricacion de compuestos que
proporcionen los nutrientes ya sea individualmente (fertilizantes simples) o en
combinacion (mixtos). Para los abonos quimicos comerciales suele utilizarse el sistema
de nomenclatura de tres nimeros que indican el contenido (% o g/100g) de N-P-K,
normalmente en las formas de N, P205 y K20, en ese orden.

e Nitrogeno

El componente principal para la produccion de los fertilizantes nitrogenados es el
amoniaco, siendo la materia prima mas utilizada para su obtencion el petrdleo y el gas
natural (también se utilizan carbon, nafta y aceite combustible).

'8 Datos basados en informacién extraida de Cultivos tradicionales - DAVID LEONARD (1981)
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Los fertilizantes nitrogenados mas comunes son: amoniaco anhidro, urea (amoniaco +
dioxido de carbono), nitrato de amonio (amoniaco + acido nitrico), sulfato de amonio
(amoniaco + acido sulftrico), y nitrato de calcio y amonio.

e Fosforo

Las materias primas basicas para su produccion son la piedra de fosfato, acido sulftirico
(se produce con azufre elemental) y agua.

Los fertilizantes de fosfato incluyen: piedra de fosfato molida, escoria basica
(subproducto de siderurgicas), superfosfato (piedra de fosfato molida + 4cido sulfurico),
triple superfosfato (piedra de fosfato + acido fosforico), y fosfato mono y diamonico.

e Potasio

Todos los fertilizantes de potasio se fabrican con salmueras o depositos subterraneos de
potasa. Las formulaciones principales son cloruro de potasio, sulfato de potasio y nitrato
de potasio.

Se pueden producir fertilizantes mixtos, mezclandolos en seco, granulando varios
fertilizantes intermedios mezclados en solucion, o tratando la piedra de fosfato con
acido nitrico (nitrofosfatos).

Fertilizantes: Organico vs. Inorganico
Fertilizantes Organicos

A Aportan nutrientes en forma natural y tienen menos efectos secundarios en el caso
de uso excesivo (menor riesgo de “quemar” las plantas).

A Pueden ser aplicados en distintas épocas del afno ya que la liberacion es lenta y
gradual.

A Ayudan a mejorar la estructura del suelo y restituyen los niveles de materia
organica del suelo incrementando la capacidad de retener nutrientes minerales.

o se puede saber con exactitud que nutrientes van a estar disponibles para las

W No se puede sab titud que nutrient tar disponibles para 1
plantas, porque la velocidad con que son liberados depende de muchos factores
(pH, temperatura, humedad).

Pueden ser mas dificiles de desparramar uniformemente.

El origen de los abonos organicos es muy diverso y el aporte de nutrientes varia
notablemente en cada uno.

e
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WV Por su lenta asimilacion, requieren todo un proceso para llegar a tener efectos
rendidores.

Fertilizantes inorganicos

A Rapida asimilacion de los nutrientes, ya que se encuentran en concentraciones
mucho mas grandes y especificas que los fertilizantes organicos.

Amplia disponibilidad, aunque a precios elevados.

Facilidad de aplicacion.

€ > >

Pueden llegar mas rdpidamente a contaminar las fuentes de agua de la zona.
W Los excesos suelen tener efectos muy negativos.

Si se requiere una accidn rapida, la seleccion mas propicia es la de los fertilizantes
inorganicos, que suministran las dosis justas de cada elemento que se necesita para
realizar la recomposicion del suelo. Si se cuenta con el tiempo necesario, la utilizacion
de los fertilizantes organicos es una solucion mas conveniente. Al ser de origen natural,
aportan otros elementos mas a los suelos (que los compuestos basicos) y no provocan la
contaminacion que los fertilizantes inorganicos si generan.

Es asi que para cada tipo de necesidad se debe aplicar el fertilizante adecuado. Por otro
lado, la cantidad de cada uno debe tenerse en cuenta y el limite de aplicacion también.
Luego de obtener mejoras en el suelo, se pueden aplicar los fertilizantes organicos para
continuar con el tratamiento y no caer en la sobrefertilizacion que provocan los
fertilizantes inorgdnicos. Hay importante evidencia que demuestra las ventajas de la
aplicacion conjunta de fertilizantes quimicos y organicos.

2.5.2. Caracteristicas y perspectivas del mercado 1
Produccion y consumo

Para el mercado de los fertilizantes quimicos existen numerosas estadisticas
recolectadas por las diferentes cadmaras y organismos gubernamentales. Para el de los
fertilizantes orgénicos, en cambio, la disponibilidad de informacion es mucho menor.
Esto se debe a que por las caracteristicas del producto (baja carga de nutrientes, elevado
volumen), la distribucion y comercializacion de fertilizantes organicos es mucho mas
limitada y su uso estd mas orientado al auto-consumo que a la venta. Por este motivo se
describird tnicamente el primero, entendiendo que los efluentes que podrian obtenerse a
partir de la digestion anaerdbica de excretas constituyen un sustituto y un complemento
de los fertilizantes inorgéanicos. Las Figuras 2.21 y 2.22 muestran la evolucion de este

"% Los datos y graficos que se presentan en esta seccion fueron obtenidos a través de informacion de
CIAFA - Camara de la Industria Argentina de Fertilizantes y Agroquimicos
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sector durante los ultimos anos.

4 N
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
0
(o] o < n e} ~
o o o o o o
o o o o o o
N N o~ o~ N N
M Stock Inicial M Importaciones ® Produccién Local
G y

Figura 2.21 - Origen de los fertilizantes inorganicos, Mercado argentino
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Figura 2.22 - Destino de los fertilizantes inorganicos, Mercado argentino

La mayor parte del fertilizante quimico que se utiliza en nuestro pais es importado. Sin
embargo, existe produccidon nacional, principalmente nitrogenados y en gran escala.
Ademas, parte de los fertilizantes fosforados, que hasta el 2005 se importaban en su
totalidad (EEUU, Rusia, Lituania, Marruecos, Ttnez, China y Brasil), hoy también se
produce localmente.

Bunge Argentina, con la posible adquisicion del negocio de fertilizantes de la empresa
brasilena Petrobras Energia, pasaria a ser la principal vendedora de fertilizantes en el
pais. Entre otras empresas, en el mercado de fertilizantes se destacan Mosaic, Nidera,
Yara y Profertil. Esta ultima firma, fruto de un joint venture entre la canadiense Agrium

e ——————————_———,—_——,—_—_—_———,——,—,——
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y Repsol-YPF, es la principal productora nacional del fertilizante urea. Las empresas
que producen en nuestro pais han realizado importantes inversiones para atender al
mercado local y las demandas internacionales, ambas crecientes. Tienen a su vez
inversiones en curso y diversos proyectos vinculados a nuevos emprendimientos.

En cuanto a los tipos de fertilizantes utilizados existe una evidente predisposicion hacia
los fertilizantes liquidos con relacién a los solidos, a pesar que todavia no se cuenta en
muchos casos con la infraestructura necesaria por parte del comerciante para su correcta
distribucion. Asi mismo, los productores, en gran porcentaje, todavia no cuentan con los
elementos necesarios para su almacenamiento, como tampoco con los elementos mas
eficaces para su aplicacion a los suelos. Las Figuras 2.23 y 2.24 reflejan las tendencias
en cuanto al consumo de fertilizantes.

W Urea

H UAN (Con su contenido
de Sélidos)

B Fosfato Monoamonico

B Fosfato Diamdnico

H Superfosfato Simple

Figura 2.23 - Consumo de fertilizantes por Nutrientes

B Fosfatados

B Nitrogenados

& Otros

Figura 2.24 - Consumo de fertilizantes por Tipo

Perspectivas

Si observamos la evolucion de los sistemas productivos agricolas en la Argentina se
registra un cambio hacia una agricultura intensiva y el desplazamiento de la frontera
agricola hacia zonas tradicionalmente ganaderas. En este sentido, desde 1990 hasta el
2007, la superficie cultivada se incrementd cerca del 47%, mientras que la produccion,
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en el mismo periodo, un 165% con un consecuente incremento en la extraccion de
nutrientes. Segun diversos investigadores, esta situacidon, junto con una inadecuada
rotacion de cultivos, viene generando un creciente deterioro de los suelos que se
manifiesta en una notable disminucidn del contenido de nutrientes y en una caida en sus
reservas.

Los nutrientes que ingresan al sistema estan constituidos por los aportes de los distintos
fertilizantes, abonos orgénicos y residuos de cultivos anteriores. Los egresos, por el otro
lado, se estiman a partir de las concentraciones promedio de los granos y forrajes
cosechados, los cuales varian en funcion de las condiciones ambientales y de manejo. A
pesar de la mejoria que se puede notar en el uso de fertilizantes en los tltimos afios, el
balance de nutrientes ain sigue siendo negativo. La Figura 2.25 permite comparar la
evolucion de la produccién de granos, area sembrada y consumo agropecuario de

fertilizantes.
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Figura 2.25 - Evolucion del consumo de fertilizantes respeto a la Produccién de granos y Area sembrada

Varios aspectos de la coyuntura actual permiten prever que el mercado de los
fertilizantes continuara creciendo en los proximos afos:

1. Laintensificacion y expansion de la agricultura.

e
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2. Lanecesidad de restituir los nutrientes extraidos.

3. Eldesarrollo de la industria de produccion local de fertilizantes.

Por otro lado, existen factores de riesgo, entre los que podemos sefialar las medidas

politicas que han desalentado la inversion en las actividades agropecuarias y el

incremento de las materias primas (principalmente el gas natural y el petrdleo). Como

contrapartida, esto Gltimo podria favorecer la expansion de los abonos organicos como

sustitutos naturales de los fertilizantes inorgénicos. Sin embargo, la mayor oferta interna

podria impactar negativamente en los precios.

2.6. Instituciones y Normativa

2.6.1. Vinculadas a la produccion agropecuaria y porcina

Instituciones
Tipo Institucion Funcion (vinculada al proyecto)
MAGyP - Ministerio de Disenar, proponer y coordinar la ejecucion de
Agricultura, Ganaderia y Pesca | politicas, planes y programas relacionados con
SAGyP - Secretaria de la produccion ganadera y los mercados
Agricultura, Ganaderia y ganaderos, procurando el adecuado equilibrio
Pesca entre productividad, sostenibilidad de los
Subsecretaria de recursos naturales y distribucion territorial.
2 Ganaderia
§ 9 MAGYyP - Ministerio de Promover la vocacion y las competencias
& § Agricultura, Ganaderia y Pesca | emprendedoras de los jovenes rurales,
g § SAGyP - Secretaria de fomentando la motivacion, la identificacion de
§ § Agricultura, Ganaderia y nuevas oportunidades, el acceso a la
§ S Pesca informacion y el desarrollo de redes de apoyo.
Sqo JER - Jbvenes
Emprendedores Rurales
MAGyP - Ministerio de Ejecutar las politicas nacionales y verificar el
Agricultura, Ganaderia y Pesca | cumplimiento de la normativa vigente en
SENASA - Servicio materia de sanidad y calidad animal.
Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria
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MAGyP - Ministerio de Garantizar el cumplimiento de las normas
Agricultura, Ganaderia y Pesca | comerciales por parte de los operadores que
ONCCA - Oficina Nacional | participan del mercado de ganados y carnes, a
de Control Comercial fin de asegurar transparencia y equidad en el
Agropecuario desarrollo del sector agroalimentario.
SRA - Sociedad Rural Argentina [ e Velar por el patrimonio agropecuario del pais
y fomentar su desarrollo
e Promover el arraigo y la estabilidad del
FAA - Federacion Agraria hombre en el campo y el mejoramiento de la
Argentina vida rural en todos sus aspectos
g e Coadyuvar al perfeccionamiento de las
§ Coninagro - Confederacion técnicas, los métodos y los procedimientos
S Intercooperativa Agropecuaria aplicables a las tareas rurales y al desarrollo y
adelanto de las industrias complementarias y
CRA - Confederaciones Rurales derivadas.
Argentinas e Asumir la mas eficaz defensa de los intereses
agropecuarios
AAPP - Asociacion Argentina | Acercar y nuclear a profesionales especialistas
de Productores Porcinos en produccion porcina, con el fin de
.g intercambiar las experiencias desarrolladas en
§ PORMAG - Porcino Magro cada institucion participante, promover
§ convenios a través de proyectos de cooperacion,
~§ definir lineas de trabajo conjuntas, defender sus
O |AAC PORCINOS
intereses y ofrecer otros servicios que ayuden a
mejorar su produccion.
GIDESPORC Mejorar, a través del intercambio de
GITEP - Grupo de Intercambio | experiencias y tecnologias de produccion de
g Tecn. de Explotaciones Porcinas | cada uno de los integrantes, el resultado
A.CO.TE.CE - Agrupacion de | productivo y economico de las explotaciones
Consultores en Tecn. del Cerdo | porcinas.
Tabla 2.9 - Instituciones vinculadas a la produccion agropecuaria y porcina
Normativa

Se rige por reglamentaciones provinciales y municipales, siendo las principales
autoridades de aplicacion el SENASA y el Ministerio de asuntos agrarios. Por ejemplo,
para el caso de la provincia de Buenos Aires, estas normas serdan la Ley 10.510, el

e
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Decreto Reglamentario 4.933 y otras Ordenanzas Municipales.

Estas normas definen:

= La organizacién del espacio urbano en zonas donde se permiten diferentes

actividades.

= La clasificacion de explotaciones porcinas y de los sistemas de produccion.

= Las distancias minimas a zonas urbanas/otros establecimientos y las dimensiones

maximas permitidas.

= Los requisitos de habilitacion e inscripcion. La documentacion requerida

» Las normas vinculadas a la gestion alimenticia, sanitaria y ambiental.

= Las caracteristicas y dimensiones de las instalaciones y equipos.

= Los organismos de control

» Las medidas y sanciones a aplicar ante infracciones

La normativa se deberd tener en cuenta a la hora de proyectar el desarrollo de un

criadero y analizar sus perspectivas de expansion. Sin embargo, no reglamenta las

técnicas de manejo de efluentes sino que se limita a establecer requisitos minimos

respecto a las instalaciones y vertido de efluentes.

2.6.2. Vinculadas a la produccion de energia y el medio ambiente

Instituciones
Tipo | Institucion Funcion (vinculada al proyecto)
S Ministerio de Planificacion Participar en la elaboracion, propuesta y
§ % Federal, Inversion publica y ejecucion de la politica nacional en materia de
% :2 Servicios energia, con un amplio criterio de coordinacion
§ § Secretaria de Energia federal con las jurisdicciones provinciales,
§ § supervisando su cumplimiento y proponiendo
%o & el marco regulatorio destinado a facilitar su
)
5 ejecucion.
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Secretaria de Ambiente y Coordinar la planificacion estratégica de
Desarrollo Sustentable politicas y programas ambientales del gobierno
nacional. Coordinar y articular la gestion
ambiental de los organismos responsables de

ejecutar estos planes y programas.

Secretaria de Ambiente y Facilitar el desarrollo de nuevos proyectos de
Desarrollo Sustentable inversion en la Argentina. Mediante su

Subsecretaria de Promocion | implementacion se potencia la utilizacion del

del Desarrollo Sustentable Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL)
Direccion de Cambio establecido por el Protocolo de Kyoto a la par
Climatico que contribuye al desarrollo sostenible de

FAC - Fondo nuestro pais.

Argentino de

Carbono

ENRE - Ente Nacional Regular la actividad eléctrica y controlar que
Regulador de la Electricidad las empresas del sector (generadoras,
transportistas y distribuidoras) cumplan con las
obligaciones establecidas en el Marco

Regulatorio y en los Contratos de Concesion.

ENARGAS - Ente Nacional e Dictar los reglamentos en lo referente a

Regulador del Gas seguridad, proteccion ambiental,
procedimientos técnicos y comerciales, y
calidad del servicio ligada a la produccion,
distribucioén y consumo de gas.

e Aprobar las tarifas que aplican los
prestadores y emitir autorizaciones diversas.

o Fiscalizar el mercado realizando

inspecciones y auditorias.

Methane to Markets Reconociendo la importancia del metano en el
calentamiento global y su uso potencial como
fuente de energia limpia, 14 paises lanzaron en

el 2004 la Asociacion "Methane to Markets".

ONGs

Con el apoyo de los gobiernos asociados y la
participacion de entidades del sector privado,
"Methane to Markets" retne la experiencia

técnica y de mercado, la financiacion y la

S ———————_—————————
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tecnologia necesarias para el desarrollo de
proyectos de captura y uso de metano alrededor
del mundo.

La asociacion reduce las barreras de mercado,
informacion, e institucionales para el desarrollo
de proyectos, a través de herramientas y
recursos, capacitacion, demostracion de
tecnologia y apoyo directo al proyecto. Se
presta especial atencion a reunir a todos los
actores necesarios (gobiernos, instituciones
financieras, desarrolladores, proveedores de

tecnologia y otros).

Fundacién Proteger e Aglutinar a Investigadores, Cientificos,
Profesionales, Docentes y Empresarios

involucrados en el uso racional de la energia,

CADER - Camara Argentina de el aprovechamiento de los recursos
Energias Renovables renovables y el cuidado del ambiente.

e Favorecer un intercambio de ideas,

ASADES - Asociacion experiencias y actualizacion de las
Argentina de Energias tecnologias disponibles en el mercado
Renovables y Ambiente nacional e internacional.
CAMMESA - Compaiiia Despachar el Sistema Argentino de
§ Administradora del Mercado Interconexion (SADI) de acuerdo a lo previsto
S | Mayorista Eléctrico S.A. por la Ley 24.065 y sus normas

complementarias y reglamentarias.

Tabla 2.10 - Instituciones vinculadas a la produccion de energia y el medio ambiente

Normativa
= Normativa Ambiental

Analizando el marco regulatorio de las actividades de produccion intensiva de animales,
se observa que existe un gran nimero de reglamentaciones vinculadas a los aspectos
economicos de la actividad (subsidios, compensaciones, establecimiento de precios,
etc.). Sin embargo, solo hace unos pocos anos se han comenzado a disefiar regulaciones
orientadas a controlar y mitigar el impacto ambiental de las mismas.

Estas normas, resoluciones y ordenanzas de caracter provincial y municipal, buscan
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definir 4reas restringidas para la actividad en funcion de la escala de los
establecimientos y de la cercania a centros poblacionales (ordenamiento territorial).
Pero salvo la exigencia de un estudio de impacto ambiental, no establecen obligaciones
respecto al tipo de tratamiento o tecnologia a implementar para el procesamiento de los
residuos y efluentes.

En lo que refiere al vertido de efluentes, todas las provincias tienen regulaciones sobre
el vertido a cursos de agua superficiales, sistemas cloacales o al suelo. No existe, en
general, una reglamentacion diferencial o especifica para el caso de los productores
ganaderos, por lo que los efluentes generados por los establecimientos de cria intensiva
quedan regulados bajo dichas normas.

Sin embargo, es importante sefialar la inexistencia o debilidad de los mecanismos de
control y la falta de capacidad que tienen los organismos de control (los municipios, en
conjunto con la Autoridad de Aplicacion designada) para implementar un sistema
eficiente que garantice el cumplimiento de las normas vigentes.

= Normativa Energética

La tecnologia propuesta implica la generacion, transporte y utilizacion de energia. En el
caso de generar excedentes, podria también implicar su comercializacion. Estas
actividades se encuentran reguladas por diferentes normas segun la forma de energia
que se considere.

Se sefiald anteriormente que las principales formas de comercializar/usar la energia son
en forma de gas y/o electricidad. En cualquiera de los casos se tratara de productores
minoristas y es probable que el volumen generado no justifique las inversiones
requeridas para adecuar el suministro a los requisitos de las redes de distribucion
(eléctricas o de gas). Existe sin embargo, la posibilidad de utilizar la energia para el
auto-consumo y comercializar los excedentes con establecimientos vecinos (las
regulaciones son mas flexibles en este sentido y se requieren menores inversiones). Por
este motivo, el foco del andlisis del marco regulatorio se establece en esta posibilidad.

En Argentina la regulacion de los combustibles es en general federal, sin perjuicio de
que ciertos aspectos estan sujetos a normas provinciales y municipales. La Autoridad de
Aplicacion es la Secretaria de Energia, del Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios.

Esta normativa abarca cuestiones vinculadas a la produccion, transporte,
almacenamiento, comercializacion, exportacion/importacion, abastecimiento, precios,
calidad y seguridad de las instalaciones, entre otros aspectos. Coexisten tres regimenes
diferentes:

e El de los hidrocarburos fosiles (Ley n°17.319 — Ley de Hidrocarburos

e
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e El del transporte y de la distribucion del gas natural (Ley n°24.076, Decreto
Reglamentario n° 1.738/92, Normas complementarias).

e El de los biocombustibles (Ley 26.093/2006 — Ley de Biocombustibles,
Decreto Reglamentario n°109/07, Ley n°17.319 de la Provincia de Buenos
Aires).

Si bien el tema del biogas lleva numerosos afos de investigacion resulta dificil definir el
marco regulatorio aplicable. Lo primero que se debe sefialar es que, segun la definicion
de gas del Decreto Reg. n°1.738/92 (“gas natural procesado o sin procesar, gas natural
liquido vaporizado, gas sintético o cualquier mezcla de estos gases en estado gaseoso, y
que consistan primordialmente en metano”), el biogads debe ser considerado como tal y
por la tanto estaria regulado por esta norma. La autoridad de aplicacion en este caso
seria el ENARGAS — Ente Nacional Regulador del Gas.

La ley establece la exclusividad de determinados distribuidores de gas en ciertas zonas,
por lo que la distribucion del biogas podia implicar una violacion a esta norma. Sin
embargo, la misma ley contempla una serie de excepciones, en las que podriamos
incluir al biogas: “Los Distribuidores tendran la exclusividad para la provision del
servicio de Distribucion dentro de la zona delimitada en la respectiva habilitacion con
sujecion al acceso de terceros segun lo autorice el Ente de regulacion” (Decreto Reg.
n°1.738/92 - Art. 12).

En cualquier caso, las instalaciones de captura, uso y transporte deberan ser habilitadas
por parte de la Secretaria de Energia.

En cuanto a la Ley de Biocombustibles, la misma establece que “la produccion, mezcla
y comercializacion de Biocombustibles estara sujeta a autorizacién previa de la
Autoridad de Aplicacion, con independencia del tipo de producto objeto de
consideracion” (Ley n°26.093/2006 - Art. 8). Ademas, instituye que “el biocombustible
gaseoso denominado biogas se utilizara en sistemas, lineas de transporte y distribucion
de acuerdo a lo que establezca la Autoridad de Aplicacion” (Ley n°26.093/2006 - Art.
11). La Autoridad de Aplicacion es, segun la misma, Ley la Secretaria de Energia.

Sin embargo, hasta la fecha, la Secretaria de Energia no ha reglamentado la actividad
como si lo ha hecho con otros biocombustibles (como el biodiesel, por ejemplo). En
este sentido, la normativa no establece restricciones en lo que hace a la implementacion
de la tecnologia y uso/comercializacion del biogas. En cualquier caso, hasta el momento
solo requeriria la inscripcion del establecimiento ante la Secretaria de Energia como
productor, tramite que para los antecedentes de otros biocombustibles no presenta
demasiadas complicaciones.

Alternativamente, el biogds capturado podria aprovecharse para la generacion de
electricidad. Las actividades de generacion, transporte, distribucién y comercializacion
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de energia eléctrica en general son objeto de regulacion federal en la medida que las
mismas se vinculan con el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), a través de la
interconexion en algin punto del Sistema Argentino de Distribucion (SADI). El marco
regulatorio de esta actividad estd establecido por la Ley n°24.065 y sus normas
complementarias y regulatorias.

El Anexo 12 de “Los Procedimientos para la Programacién de la Operacion, el
Despacho de Cargas y el Calculo de Precios” aprobados por la Resolucion 61/92
establece los requisitos que deberan cumplir los auto-generadores y co-generadores para
convertirse en agentes del MEM. Entre los requisitos, deben contar con una potencia
instalada no inferior a 1 MW, con una disponibilidad media anual no inferior al 50%.
Estos, y otros requisitos, vuelven inviable la interconexion de un generador como los
que podrian instalarse en un criadero.

Sin embargo, la electricidad podria comercializarse a establecimientos e industrias
vecinas, sin necesidad de efectuar una conexion al SADI. Este tipo de generacion esté
sujeta a otro marco regulatorio, de caracter provincial. En la provincia de Buenos Aires,
por ejemplo, estd regulada por la Ley n°11.769, sus modificaciones y el decreto
n°2.479/94. Estas normas no establecen trabas significabas a la comercializacion de
energia eléctrica entre particulares.

Para concluir, podemos senalar que desde la perspectiva legal no existen problemas
significativos que dificulten la comercializacion minorista de la energia generada, en
cualquiera de sus formas. Se deberd en cualquier caso obtener las autorizaciones
correspondientes y cumplir con las normativas técnicas vigentes.

Por ultimo, es importante mencionar los insipientes esfuerzos del Gobierno Nacional
para generar un cambio en la matriz de abastecimiento energético argentina a través del
estimulo a fuentes de energia renovables. En esta direccion, fue sancionada en el 2006
la Ley n°26.190 que establece como objetivo “lograr una contribucion de las fuentes de
energia renovables hasta alcanzar el OCHO POR CIENTO (8%) del consumo de
energia eléctrica nacional, en el plazo de DIEZ (10) afos a partir de la puesta en
vigencia del presente régimen” y reglamenta un conjunto de medidas tendientes a
favorecer a quienes desarrollen estas alternativas. El acceso a estos beneficios, sin
embargo, es en la practica muy limitado y se encuentra sujeto a numerosas trabas.

e
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2.6.3. Vinculadas a la produccion y comercializacion de fertilizantes

Instituciones
Tipo | Institucion Funcion (vinculada al proyecto)

MAGyP - Ministerio de Disefiar e implementar normas orientadas a
< | Agricultura, Ganaderia y Pesca | fiscalizar la produccion y comercializacion de
> fertilizantes

CASAFE - Camara de Sanidad | Representar los intereses de la industria de la

Agropecuaria y Fertilizantes ciencia de los cultivos (creacion, desarrollo,

proteccion y nutricion de cultivos) y de sus
afiliados (empresas nacionales y
S multinacionales).
E CIAFA - Camara de la Industria |e Nuclear a las empresas que fabrican,
E § Argentina de Fertilizantes y formulan, comercializan y distribuyen
S | Agroquimicos fertilizantes.

Fertilizar Asociacion Civil

e Difundir informacion técnica sobre
fertilizantes y enmiendas adaptadas a las
condiciones de nuestro pais.

o Proteger a la industria local en un sentido
amplio, promoviendo la integracion entre la

industria y el ambito agropecuario.

Tabla 2.11 - Instituciones vinculadas a la produccion y comercializacion de fertilizantes

Normativa

La produccion y comercializacion de fertilizantes se encuentran reguladas por la ley
n°20.466 y su Decreto Reglamentario 4.830/73. Estas leyes establecen la obligatoriedad
del registro de los fertilizantes y enmiendas, y fijan el marco regulatorio a nivel nacional

y las normas para la fiscalizacion de la comercializacion. Las principales definiciones

de las normas incluyen:

» Autoridad de aplicacion (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca)

* Definicion y alcance del concepto fertilizante

= Requisito de inscripcion de los productores y comerciantes.
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= Requisito de la certificacion de aptitud para su empleo. Requisitos de etiquetado y
comunicacion para la comercializacion.

= Caracteristicas que deben reunir el producto y los controles de calidad
= Sanciones y atribuciones de la autoridad de aplicacion

Respecto a la posibilidad de comercializar los efluentes procesados a través de la
digestion anaerdbica, las normas sefialan que “los fertilizantes organicos como ser
estiércol, compost, etc., y enmiendas organicas no sometidas a manipulacion industrial
quedan exentos del cumplimiento de los requisitos del presente decreto y su venta bajo
analisis es optativa. No se podra hacer referencia a su composicion quimica o
bioquimica o elementos nutrientes sin haberlos sometido a anélisis previos” (Decreto
4.830/73). La vaguedad del término “manipulacion industrial” complica el analisis de
su alcance, pero consultando a especialistas del sector se puede afirmar que la
comercializacion no presentaria demasiadas complicaciones.

No existen aun leyes que regulen el uso de los fertilizantes, aunque abundan los
proyectos de Ley que buscan establecer valores minimos, que garanticen la reposicion
de nutrientes al suelo, y maximos, que eviten la contaminacion del suelo y fuentes de

agua.

2.6.4. Vinculadas a la investigacion, desarrollo y consultoria

Instituciones
Tipo Institucion Funcion (vinculada al proyecto)
INTA - Instituto Nacional de Impulsar y vigorizar el desarrollo de la

% Tecnologia Agropecuaria investigacion agropecuaria, y acelerar la

E Departamento de Ingenieria | tecnificacion y el mejoramiento de la empresa
§ % Rural agraria y de la vida rural

t§ § Ministerio de Economia y e Fomentar la generacion y transferencia de
.go § Produccion tecnologia a la industria.

§ § Secretaria de Industria, e Actuar como referente técnico en la aplicacion
E Comercio y Pymes de regulaciones de calidad e identidad del
_§ INTI - Instituto Nacional de producto.

> Tecnologia Industrial e Mejorar la competitividad de la industria.
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MINCYT - Ministerio de Contribuir a incrementar la competitividad del
ciencia, tecnologia e innovacion | sector productivo, sobre la base del desarrollo de
productiva un nuevo patron de produccion basado en bienes
y servicios con mayor densidad tecnoldgica.
Proveedores No existen proveedores dedicados
exclusivamente a la fabricacion de digestores en
el ambito local. Sin embargo, la sencillez
2 constructiva de la tecnologia y disponibilidad de
% materiales permite asegurar que existe capacidad
de fabricarlos a nivel nacional.
Universidades Especialidad en la Universidad del Litoral
Investigadores Eduardo Gropelli, Jorge Hilbert

Tabla 2.12 - Instituciones vinculadas a la Investigacion, desarrollo y consultoria

2.6.5. Financiacion

Existen planes de financiacion especialmente orientados al desarrollo de tecnologias con

impactos ambientales positivos. Entre esto planes se destaca el siguiente: ANR
PRODUCCION MAS LIMPIA. Los ANR estan destinados a cofinanciar proyectos de
innovacion tecnoldgica realizados por micro, pequefias y medianas empresas a través de

subvenciones que cubren un porcentaje del costo del proyecto. La empresa beneficiaria

debera aportar el porcentaje restante. Sin embargo, el acceso a este tipo de financiacion

es bastante limitado.

= Beneficiarios: PyMEs

* Objetivo: Financiar parcialmente proyectos que tengan como meta mejorar el
desempefio ambiental de las PYMES sobre la base de un incremento en la
eficiencia de los procesos y productos mediante la aplicacion de un enfoque

preventivo o de produccion limpia, donde se verifique una optimizacién en el uso

de los recursos y/o una minimizacion de residuos, efluentes y emisiones.

* Financiacion: Hasta $300.000 siendo posible que una empresa presente mas de un

proyecto siempre que el monto total de las distintas presentaciones no exceda esta

suma.
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3.  ANALISIS PARA EL ESTABLECIMIENTO SELECCIONADO

Nota: El productor que se estudia ha sido contactado a través de diferentes camaras. Al
momento del contacto el mismo se encontraba estudiando la posibilidad de
implementar la tecnologia y ha mostrado gran interés en el proyecto. Sin embargo, con
el objetivo de garantizar la confidencialidad de la informacion aportada y que se
detalla a continuacion, se hara referencia al productor porcino como la EMPRESA y se
evitara efectuar referencias excesivamente especificas. Esto sin embargo, no altera la
validez y veracidad del andlisis efectuado.

3.1. Caracterizacion del productor
3.1.1. Sobre el productor

La EMPRESA esta ubicada en el sur de la provincia de Cérdoba, a unos 300 km de la
capital provincial y a unos 200 km de la ciudad de Rosario. Es uno de los
emprendimientos porcicolas mas grandes de la provincia.

Sus duefios, dos productores de granos con larga trayectoria en produccién porcina,
decidieron volver al negocio de la cria de cerdos con una fuerte inversion en sus granjas,
luego de haber alquilado sus instalaciones a terceros a partir de la crisis de 2001. La
inversion tuvo lugar en agosto del 2007, pero la produccion recién comenzo un afio
mas tarde, teniendo lugar la primera venta en febrero de 2009. La EMPRESA tiene por
objetivo producir animales de alta calidad genética, de acuerdo a las técnicas de manejo
mas avanzadas en estandares de produccion.

La reestructuracion de las antiguas instalaciones de la granja permitidé que hoy la
EMPRESA supere las 800 madres, con una produccion semanal de unos 350 cerdos de
120 kg cada uno. Este volumen constituye a la EMPRESA en una de las mayores
granjas de cerdos en la provincia de Cordoba, capaz de obtener una produccion de
42.000 kg por semana.

Las inversiones en el desarrollo de la granja implicaron la reorganizacion de las
unidades productivas. Se destin6 una de ellas al servicio, gestacion y maternidad (Sitio
I). En este sitio ya se alojan unas 800 madres, con proyectos de aumentar la capacidad a
1.100 en el corto plazo. La otra granja esta destinada a la recria (Sitio II), y la Gltima al
desarrollo y terminaciéon del engorde porcino (Sitio III). Ademas, se adaptaron las
instalaciones a la ltima tecnologia en lo que refiere a la infraestructura y bioseguridad
en produccion porcina.

La EMPRESA compra sus principales materias primas (maiz y soja) a los mismos
socios de la firma, quienes venden los cereales a la granja aprovechando la ventaja
competitiva que implica el ahorro de fletes (alternativamente deberian ser transportadas
a Rosario para su venta). Este aspecto ha sido central para el desarrollo del proyecto ya

e
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que permite a la EMPRESA conseguir el cereal al mejor precio posible, disminuyendo
el impacto de la alimentacion en los costos totales. Ademas, trabaja con otra firma como
principal proveedor de otros insumos necesarios para la produccion de alimentos
(suplementos dietarios).

Ademas de esta ventaja, la granja estd ubicada a tan solo unos 15 km de distancia de
uno de los pocos establecimientos frigorificos habilitados para exportar carne de cerdo.
Hasta el desarrollo del proyecto, el frigorifico tenia serias dificultades para conseguir
uniformidad en la calidad y constancia en los volumenes de carne producidos. Por ello,
los socios en su conjunto interactian constantemente con el directorio del frigorifico a
fin de asegurar la comercializacion de sus productos, formando una alianza estratégica.
La cercania al frigorifico ademas le permite reducir los costos asociados a los fletes y la
mortalidad durante el transporte, con un impacto muy positivo en los costos.

Las inversiones realizadas reactivaron muchas actividades en la zona. Ademas de las 15
personas que trabajan en la granja de manera directa, hay camioneros, herreros y hasta
lavaderos que trabajan con este emprendimiento. Dentro de una zona netamente
agricola, la EMPRESA es uno de los pocos emprendimientos que transforma granos en
carne en un volumen tan importante.

3.1.2. Cuestionario - Relevamiento del establecimiento

A fin de analizar la factibilidad de implementacion de la tecnologia se prepar6 un
cuestionario orientado a conocer las caracteristicas del ganado, las instalaciones, el
manejo de efluentes, el consumo de energia y el grado de compromiso de la EMPRESA
con el proyecto. Este cuestionario constituye la base para efectuar un diagnostico y
dimensionar una solucién. El mismo es de elaboracion propia, aunque se utilizaron
cuestionarios del AgStar Program y del INTA como guia.

Caracterizacion del Ganado

1.1. ;Queé tipo de ganado cria?

Se cria exclusivamente ganado porcino. La produccion es de ciclo completo. Se crian
lechones, capones y hembras sin servicio. A su vez se cuenta con una cabafia para la
produccion de cerdas madres y padrillos para reproduccion.

Se cuenta con genética 100 % PIC. PIC son las iniciales de Pig Improvemnet Company.
El negocio de PIC es la mejora genética de cerdos, identificando parametros de interés
que sean heredables, fijando objetivos de seleccion y aplicando intensos programas de
mejora. Para ello la granja cuenta con:

=>» Un plantel multiplicador (3 abuelos PIC1025 y 80 abuelas PIC1050).

=>» Un plantel comercial (800 madres C23 y 8 padrillos PIC415)
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1.2. ;Cual es peso promedio del ganado?

El peso de venta es 120 kg/animal. El peso promedio de todo el establecimiento

(considerando todos los animales) es aproximadamente de 60 kg/animal.

1.3. Cual es la cantidad promedio de cabezas a lo largo del afio?

El total de cabezas es de aproximadamente 11.000, que se distribuyen de la siguiente

forma:

Sitio Galpon Tipo Cantidad
Gestacion 1 Cerda madre 260
Gestacion 2 Cerda madre 320
Gestacion 3 Cerda madre 150
Sitio T Maternidad 1 | Cerda madre con camada |30
Cerdo p/engorde < 21 dias |360
Maternidad 2 | Cerda madre con camada |40
Cerdo p/engorde < 21 dias | 480
Padrillos Padrillo 15
Recria 1 Cerdo p/engorde > 21 dias | 750
Recria 2 Cerdo p/engorde > 21 dias | 750
Sitio 11 Recria 3 Cerdo p/engorde > 21 dias | 750
Recria 4 Cerdo p/engorde > 21 dias | 750
Recria 5 Cerdo p/engorde > 21 dias | 750
Engorde 1 Cerdo p/engorde > 77 dias |0
Engorde 2 Cerdo p/engorde > 77 dias |0
Engorde 3 Cerdo p/engorde > 77 dias | 720
Engorde 4 Cerdo p/engorde > 77 dias | 720
Sitio 111 Engorde 5 Cerdo p/engorde > 77 dias | 720
Engorde 6 Cerdo p/engorde > 77 dias | 720
Engorde 7 Cerdo p/engorde > 77 dias | 720
Engorde 8 Cerdo p/engorde > 77 dias | 720
Engorde 9 Cerdo p/engorde > 77 dias | 720
Engorde 10 Cerdo p/engorde > 77 dias | 720
Total 11.165

Tabla 3.1 - Composicion de la piara
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1.4. ;Esta cantidad es variable a lo largo del ano? ;Entre qué valores?

La cantidad varia en funcion de las ventas. La variacion es de + 500 cabezas, es decir
aproximadamente 5% del total de la piara. Esta variabilidad no es significativa

1.5. (Cémo ha sido la evolucion de la cantidad de cabezas en los ultimos afos?
(Dispone de datos histéricos de esta evolucion, de ser posible con apertura
mensual?

No hay apertura mensual de los datos ya que no se dispone practicamente de datos
historicos. La EMPRESA inici6 la produccion a fines del 2008 con 800 hembras y con
una proyeccion a futuro de:

=> Inicio 2010: 800 madres

=> Inicio 2011: 900 madres (+12,5% respecto al 2010)

=> Inicio 2012: 1.100 madres (+22% respecto al 2011)

=> Inicio 2014: 2.200 madres (+100% respecto al 2012)

1.6. (Qué porcentaje de tiempo el ganado se encuentra encerrado o confinado?
Todo el tiempo, durante todo el ciclo.

1.7. (Cbémo es alimento que se entrega al ganado?

Alimento balanceado a base de maiz + expeller de soja + aceite + otros complementos.
Como se sefialo anteriormente la mayor parte de las materias primas son provistas por
los socios dueos del proyecto.

2. Caracterizacion de las instalaciones

2.1. (Como se organiza el criadero? ;Como son las instalaciones donde son
confinados los animales? *° ;Dispone de un croquis o plano donde se puedan
identificar las principales instalaciones, su ubicacion y dimensiones? (Ver Figura
3.1)

La EMPRESA esta dividida en tres unidades productivas o sitios, cuyas caracteristicas
son:

= Sitio I: Maternidad

Reproduccion en jaulas de gestacion, maternidad (100 % inseminacion artificial) y
destete a los 21 dias de vida. Se ubica al sur de la provincia de Cérdoba.

%% Para un detalle de las instalaciones referir al JANEXO XI - Detalle de las instalaciones]
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= Sitio II: Recria.
Recria de 22 a 77 dias de vida. Se ubica a unos 15 km del Sitio 1.
= Sitio III: Engorde y Terminacion.

78 dias hasta peso de mercado. Se ubica junto al Sitio I, a 15 km del Sitio I.

( Galpénde

SITIO |

herramientas Gestacion |
uipos Crecimientode 260Jaulas .
PEHEE Cachorras 12 Corrales x 10 animales Maternidad|

4 salas x 14 jaulas

16 Corrales x 10 animales

Galpénde

Padrillos
15 Corrales
Gestacion Il

320Jaulas Tratamientode
Galpon de estimulo efluentes

Laboratorio

Maternidad Il
4salas x 20 jaulas

Oficinas,

- Gestacion lll
Recepciony 320 Jaulas

Preparacion
de Alimentos

Comedory
Vestuarios

(&

SITIO 1l

Recria Recria Recria Recria Recria
1100 animales 1100 animales 1100 animales 1100animales 1100 animales

Galpén de Oficinas,
herramientas we Comedory =
y equipos Vestuarios

Recepcién y
Preparacion de
Alimentos

Tratamiento

de efluentes

Engorde Engorde
400 400
animales animales

Engorde Engorde Engorde Engorde Engorde Engorde Engorde
550 animales 550 animales 550 animales 550 animales 550 animales 680 animales 680animales

SITIO Il

Figura 3.1 - Esquema de las instalaciones (meramente ilustrativo)

2.2. ;Cbémo es el suelo donde permanece la mayor parte del tiempo el ganado?

Si bien el Sitio I cuenta en su mayor parte con pisos de tipo slat, los Sitios II y III (que
contienen la mayor parte del ganado) tienen piso de cemento. Es por ello que el manejo
del estiércol y sus caracteristicas no son las mismas en cada una de las zonas. Por
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diversas razones, el consumo de agua por animal en el Sitio I es significativamente
mayor.

3.  Caracterizacion del manejo de efluentes

3.1. ;Qué tipo de efluente manejan? ;Cudl es la concentracion promedio de solidos
disueltos? ;Hay materiales disueltos a considerar (piedras, paja, alimento...)?

Las excretas tal cual son generadas tienen un promedio de sélidos disueltos cercano al
10%. Sin embargo, con el agregado de agua de limpieza y otros desperdicios, el efluente
que se maneja es semi-liquido, con entre 2-5% de solidos dependiendo del punto de
muestreo. Los materiales extrafios son escasos, en algunos casos alimento.

3.2. ;Qué cantidad de agua se termina agregando a los efluentes?

El principal volumen de agua que se agrega a las excretas es el utilizado en las tareas de
limpieza. Para el Sitio I este volumen es de unos 20.000 1/dia, mientras que para el Sitio
&I de 60.000 1/dia.

3.3. (Como recolecta los residuos pecuarios?

En el caso del Sitio I, las excretas caen a través del piso ranurado a una camara que se
encuentra debajo del suelo y que se descarga periddicamente por gravedad abriendo
unas compuertas. En los Sitios I y III el sistema es similar pero, debido a que los pisos
son de cemento no ranurado, las excertas son lavadas y conducidas a las cdmaras a
través de canales de descarga.

3.4. ;Los residuo
3.5. sserecolectan en un Unico punto o multiples?

Las excretas son recolectadas en un conjunto de lagunas, ubicadas por separado (un
sector para el Sitio I y la otro para los Sitios II y III). Las excretas provenientes de los
diferentes galpones se recolectan en distintas camaras. Desde las camaras las excretas
son descargadas a una camara comun desde donde se bombean a las lagunas.

3.6. (Con qué¢ frecuencia se efectan las tareas de recoleccion?

Varia segun el sitio. En los Sitio I y II la descarga de las camaras se efectiia 2 o 3 veces
por semana. En el Sitio III, en cambio, la descarga es continua. Esta demora no es
significativa en términos de alteracion de las propiedades del efluente.

3.7. ¢Cudl es la tasa de recoleccion de excretas? ;Qué porcentaje del total de residuos
generados se recolecta?

Se recolectan unos 130 m’ diarios de efluentes, incluyendo todos los sitios. Los
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efluentes incluyen el estiércol, la orina, el agua de lavado, y otras mermas de agua y
alimento. Se puede decir que se recupera el 100% de las excretas en un tiempo menor a
unos 3 dias. Si consideramos la densidad de las excretas recuperadas 6=1, entonces, la
tasa de recoleccion total anual es de 50.000 m® aproximadamente (50.000 Tn/afio).

3.8. (Qué equipos utiliza en las tareas de recoleccion?

Mas alla de los pisos ranurados, camaras y conductos, se utilizan cuatro bombas
estercoleras que efectian el bombeado de las excretas a las lagunas. Ademas se utilizan
equipos de lavado a presion para reducir el consumo de agua en los galpones con suelo
de cemento.

3.9. ¢(Donde almacena los residuos? ;Durante cuanto tiempo en promedio permanecen
alli?

Los residuos se almacenan en diferentes lagunas, inicialmente aerobicas y luego
anaerdbicas. Hasta su disposicion final permanecen en las lagunas aproximadamente 1
afio (no hay registros ni controles precisos al respecto)

3.10. ;/Cuadl es el destino final de los residuos?

Actualmente, pasado el periodo de almacenamiento, los residuos se usan para
fertilizacion utilizando una bomba centrifuga que extrae el efluente de las lagunas y un
aspersor que efectiia el riego en los campos. Sin embargo, no existen controles sobre la
calidad del efluente utilizado, de los rendimientos alcanzados ni de los requerimientos
del suelo. La EMPRESA no considera que este proceso le genere beneficios adicionales
sino como la forma mas econdémica de deshacerse de los residuos.

3.11. ;Genera algln ingreso a través de ellos?

No se generan ingresos en forma directa, sino por el aumento en los rendimientos de los
cultivos asociado a la fertilizacion. Este efecto no ha sido cuantificado.

4.  Consumo de Energia

4.1. (Las instalaciones se encuentran conectadas a la red eléctrica? ;Existe la
posibilidad de vender energia eléctrica? ;El establecimiento se encuentra proximo
a centros industriales, urbanos o puntos de conexion a la red eléctrica?

Si, las instalaciones se encuentran conectadas a la red aunque la granja también
cuenta con un generador diesel propio de baja potencia y eficiencia (se busca dejar
de utilizarlo o reemplazarlo). Sin embargo las posibilidades de vender energia son
escasas ya que no existen otros puntos de consumo cercanos (el establecimiento se
encuentra a 15km del centro urbano mas cercano)

e
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4.2. (Cudl es el consumo anual de energia en sus diferentes formas? Considerar
unicamente que aquellos usos que podrian ser reemplazados por el biogas.

Puesto que existen dos puntos de consumo bien diferenciados (Sitio I, y Sitio II&III),
detallaremos los consumos de cada uno de ellos. Ver Tabla 3.2.

Tipo Consumo

GLP YPF (kg GLP/aio) 0

Gas Natural (m’ gas/afio) 8.000

.g Gasoil YPF (It/afio) 0
2 Electricidad (KWh/afio) 36.000
Otro 0

GLP YPF (kg GLP/afi0) 0

= | Gas Natural (m’ gas/afio) 50.000
;8 Gasoil YPF (It/afio) 3.500
é Electricidad (K Wh/afio) 330.000
Otro 0

Tabla 3.2 - Consumo de energia

4.3. (Cual ha sido la evoluciéon de estos consumos en los ultimos afios? ;Los
consumos son variables a lo largo del afio? ;Entre qué valores?

Lamentablemente, dado que el emprendimiento comenzé a funcionar hace
relativamente poco tiempo, no existen datos disponibles sobre la evolucién de los
niveles de consumo. Se puede afirmar que hay una estacionalidad en los mismos, con
picos en el verano e invierno, pero no existen datos para cuantificar su magnitud.

4.4. ;Existen motivos para esperar una baja/suba de estos consumos en los proximos
afos?

Como se sefialo anteriormente, la EMPRESA tiene la expectativa de incrementar su
produccion significativamente en los proximos afios. Este aumento implicara sin dudas
un mayor consumo de energia, aunque es de esperar que el mismo no sea del todo
proporcional al aumento en la cantidad de cabezas, considerando los ahorros que
pueden obtenerse de la mayor escala de produccion.

5. Grado de compromiso

5.1. ¢(Cudl es su grado de interés por este tipo de tecnologias? ;Qué importancia
adjudica a los aspectos ambientales de la produccion?
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Muy alto. De hecho la EMPRESA se encuentra actualmente analizando seriamente su
implementacion.

5.2. (Dispone de conocimientos técnicos suficientes? ;Dispone de mano de obra
calificada? ;Existen equipos técnicos de consulta?

La EMPRESA posee una amplia experiencia en la cria de cerdos y se ha puesto en
contacto con especialistas en tecnologias de recuperacion de biogés. Existen equipos de
consultoria muy bien calificados. Respecto a la mano de obra calificada, la
disponibilidad de la misma es escasa.

3.2. Modelo de analisis técnico - financiero

W' VARIABLES (segiin escenario) Para el analisis técnico-financiero se

W ANIMALES & EXCRETAS construy6 un modelo con el objetivo
de evaluar la variabilidad e

7 INPUTS ) ) . .
incertidumbre de ciertas variables. A

W outputs continuaciéon se describiran las

W thiait e secciones del mismo, que pueden
observarse en la Figura 3.2. Se
W usoDeLBIOGAS. explicardn los criterios utilizados
W DIMENSIONAMIENTO EQUIPOS para la situacion inicial y las
hipotesis realizadas respecto a la
W INVERSIONES REQUERIDAS (Arg $) ., .
evolucion de estas variables. En
V er(ag$) funcion de estas premisas, se
W (args) ajustaran los valores cada afio. Para
un detalle de los calculos realizados

Voewpy en cada seccion referir al /ANEXO

XII - Detalle de los calculos].

Figura 3.2 — Secciones del Modelo

3.2.1. Variables

En esta seccion se establecen los valores y distribuciones de las variables
macroeconomicas, de mercado y del negocio que afectaran el resto del proyecto. El
objetivo de la misma es representar su variabilidad dentro de un escenario de
continuidad de la situacion actual tomado como base. Su incertidumbre, en cambio, sera
evaluada a través de escenarios. De esta forma, ajustando los valores de cada afio, es
posible utilizar el mismo criterio de evaluacion y dimensionamiento que se utilizaria al
principio del proyecto. Las premisas se establecen en la Tabla 3.3.
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Operacion de la granja

Proyeccion del Se consideran crecimientos/decrecimientos discretos los afios
crecimiento de la 2012 y 2015. Se efectua de esta forma ya que a los efectos de
cantidad de cabezas (%) |dimensionar las instalaciones y evaluar su rentabilidad solo
modificaciones significativas justifican inversiones y si bien la
tecnologia es modular, un modelo de inversion permanente no
permitiria evaluar la rentabilidad de las mismas.

Si bien la EMPRESA facilit6 datos propios sobre la posible
evolucion de la cantidad de cabezas, se optd por un modelo mas
conservador asignandole una distribucion triangular de valor
minimo -10%, mas frecuente 0% y maximo +25%. El sesgo

positivo responde a las expectativas tanto del sector como de la

EMPRESA.
Proyeccion del Como se sefiald anteriormente, existird una fuerte correlacion
crecimiento del entra la variacion de la cantidad de cabezas y los cambios en el

consumo de energia (%) | consumo de energia. Por este motivo, y considerando las posibles
economicas de escala, se considerara el incremento/reduccion del
consumo de energia igual al 80% de la variacion de la cantidad

de cabezas.

Variables Economicas

Macroeconomicas

Tasa de cambio ($/U$) | Para el analisis del proyecto se decidido hacer un supuesto de
continuidad de la situacion actual. De esta forma la tasa de
cambio tiene una tendencia alcista (+0,15 $/U$.afio, siendo
durante el periodo 2005-2009 igual +0,20 $/U$.afio) y una
distribucion lognormal (en funcion de las tendencias alcistas),
con valor medio 3,85 $/U$ (valor actual) y desvio 0,16 $/US$
(igual al rango maximo del periodo 2005-2009 dividido 6.c).
Para facilitar el andlisis la tasa de cambio se estabiliza hacia el

2015.

Indice de inflacion Se plantea también un escenario de continuidad asignandole una
distribucién normal con valor medio 13% anual (+50% respecto
al promedio de la inflacion oficial para el periodo 2005-2009) y
desvio 2% (+50% respecto al desvio de la inflacion oficial para el
periodo 2005-2009). El incremento respecto a la inflacion oficial

responde a las diferencias sostenidas por indices no oficiales.
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Energia

Crecimiento del

costo de la energia

Existe también sin dudas una correlacion entre el indice de

inflacion y la evolucion de los precios de la energia,

(%/anual) especialmente por la incidencia de la segunda en la medicion de
la primera. Sin embargo resulta complicado establecer esta
relacion debido a la diversidad de fuentes de energia y las
diferentes regulaciones que controlan sus precios. Por este motivo
se optd por un modelo que se considera refleja la situacion de los
ultimos afios: los precios de la energia en general
(independientemente de su forma) se ajustaran cada dos afios por
un valor igual al 80% de la inflacion acumulada.

GLP YPF ($/kg 3,25 > +30% respecto al valor del gas envasado en GBA para

GLP) Nov. 09

Gas Natural ($/m’ 0,77 > Precio de referencia para la subdistribuidora de la region

gas) considerada.

Gasoil YPF ($/1t) 3,38 > +30% respecto al valor del gasoil en GBA para Nov. 09

Electricidad ($/KWh) | 0,38 > Precio de referencia para la subdistribuidora de la region
considerada, uso industrial.

Fertilizantes

Crecimiento del
costo de los
fertilizantes
(%o/anual)

Siguiendo un razonamiento similar al expuesto para la energia (y
siendo esta uno de los principales componentes del costo de los
fertilizantes), se consider6 idéntica a la evolucion de precios de

la energia.

Precio de referencia

(U$/Tn Nutrientes)

Para establecer el precio de referencia se busco a través de
diferentes camaras un fertilizante cuyas proporciones de
nutrientes principales fuesen similares a las del fertilizante
obtenido. El fertilizante encontrado es un compuesto NPK 9-4-6,
con precio 250U$/Tn. Equivalentemente, se puede decir que el

precio es de 1316U$/Tn de nutrientes.

Valor de venta
respecto a la
referencia de

mercado (%)

En funcion de las caracteristicas diferenciales del producto
(algunas ventajosas, otras negativas), se establece como precio de
venta un 60% de la referencia de mercado. Por el grado de
incertidumbre de esta variable se le asigné una distribucion
normal de media 60% y desvio 10%.

Con un precio equivalente al 60% de la referencia de mercado, el

costo final (flete + fertilizante) por Tn de nutrientes percibido por

e ————————_—————————
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un productor del sudeste de Coérdoba seria aproximadamente un
15% mas barato que un fertilizante inorgénico. Este margen se
establece para evitar acciones de dumping por parte de la
competencia, garantizar una buena penetracion en el mercado del
producto y cubrir posibles costos adicionales asociados al

manipuleo del fertilizante.

Bonos CERs

Crecimiento del

En funcion del alto grado de incertidumbre respecto a esta

precio de los CERs | variable se optd por asignarle una distribuciéon normal de media
(%o/anual) 0% y desvio 20%.

Precio (U$/CERs) Valor de cierre en Dic. 2009 para algunos mercados de EEUU.
Costo de A través de contactos con productores y abogados, se percibid
certificacion que la certificacion de la reduccion de emisiones podria llegar a

ser compleja. Esto se debe a que la magnitud de la reduccion es
poco significativa a nivel nacional. Por este motivo existen
consultores que se dedican a certificar procesos mediante la
consolidacion de diferentes proyectos. La comision que cobran
por este trabajo suele ser muy elevada (se establecio una

distribucion normal con media 40% y desvio 10%)

Tabla 3.3 - Definicion de variables, valores y distribuciones.

3.2.2. Animales & Excretas

Para dimensionar las entradas lo ideal seria partir de una serie de mediciones realizadas

in-situ. Sin embargo, solo fue posible obtener algunos de estos datos.

Por este motivo fue necesario completar los faltantes con datos de la bibliografia

disponible. Se sabe que la totalidad de la granja procesa unos 50.000m3 de efluentes al

afio, que se distribuyen entre las excretas, el agua de lavado y otros. Se puede estimar

las primeras conociendo la composicion de la piara y las tasas de generacion.

Sitio Animales Total Excretas (m3/afio)
Sitio I 1.655 14,82% 1.890 9,89%
Sitio IT & 111 9.510 85,18% 17.215 90,11%
Totales 11.165 100,00% 19.105 100,00%

Tabla de calculos 3.1 — Total de excretas generadas
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3.2.3. Entradas

Para obtener las entradas del proceso se debe agregar a las excretas el consumo interno
de agua. Ademas, es posible estimar la composicion de las excretas a través de las tablas
disponibles en diferentes bibliografias. De esta forma se puede conocer la cantidad total
de afluente a procesar, su contenido de solidos volatiles y de nutrientes. Esta
informacion serd indispensable para dimensionar las salidas:

Consumo de agua (lavado y otros)

Sitio lUdia l/animal.dia
Sitio I 20.000 12,1
Sitio II & 111 60.000 6,3

Tabla de calculos 3.2 — Consumo de agua

Afluente
Total de afluente (excertas + agua + otros) (Tn/afio = m’/afio) 47.905
Sitio I (Tn/afio = m*/afio) 9.090
Sitio IT & III (Tn/afio = m’/afio) 38.815
Nutrientes y Solidos
Sitio I (% p/p)
Soélidos disueltos (Tn/afio) 189 2,08%
Soélidos volatiles (Tn/afio) 133 1,46%
Nutrientes (NPK) (Tn/afio) 29,0 0,32%
Sitio IT & 111
Soélidos disueltos (Tn/afio) 1.722 4,44%
Soélidos volatiles (Tn/afio) 1.210 3,12%
Nutrientes (NPK) (Tn/afio) 264,2 0,68%

Tabla de calculos 3.3 — Entradas del sistema

3.2.4. Salidas

Las salidas dependeran de la tecnologia y métodos aplicados. La seleccion de la misma
se detalla en la seccion [3.2.7 Dimensionamiento].

La cantidad de biogas generado puede estimarse utilizando el factor de conversion de
solidos volatiles a biogas. Se considerara la composicion y poder calorifico del mismo
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como los valores promedio sefialados por las diferentes bibliografias.

Se generara ademas un efluente (una cantidad levemente menor debido a la masa que se
extrae como biogds = 2%) que serd procesado mediante 6smosis inversa para recuperar
los nutrientes. Este proceso generara dos tipos de fertilizantes:

* Un fertilizante A, de alta concentracion para su comercializacion.
» Un fertilizante B, de baja concentracion destinado al consumo interno.

La composicion y volumen de cada fraccion dependera de la eficiencia de los equipos
seleccionados. Por otro lado, las técnicas de manejo afectaran la cantidad de nutrientes
que se recuperaran (se estimo un tasa de recuperacion del 70% en funcion de que los
procesos se aplican en forma inmediata).

Por ultimo, se genera una reduccidon de emisiones debido a la captacion del metano
generado y el reemplazo de combustibles fosiles para la produccion de electricidad y
fertilizantes. Para las primeras cantidades es relativamente sencillo estimar la reduccion,
pero no se consiguié cuantificar la baja asociada a los fertilizantes (a efectos practicos
se considera nula).

Biogds
Composicion % CHy 60,00%
Poder calorifico Biogas (Kcal/m® biogas) 5.400
Densidad Biogas (Kg/m") 1,20
Rendimiento de biogas (m’ biogas/Tn SV) 350
Produccion de Biogas (m’ biogas/afio) 470.089
Sitio I (m’® biogas/afio) 46.504
Sitio II & III (m”’ biogas/afio) 423.585
Fertilizante
Produccion de efluente (Tn/afio = m’/afio) 47.341
Sitio I (Tn/afio) 9.034
Sitio II & III (Tn/afio) 38.307
Fracciones
Recuperacion de nutrientes (% de entrada efluente) 70%
Fraccion A (% de entrada afluente) 15%
Nutrientes en fraccion A (% de entrada afluente) 85%
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Sitio |
Fertilizante Tipo A (Tn/afio = m’/afio) 1.355 (% p/p)
N (Tn/afio) 7,4 0,95%
P (Tn/afio) 4,2 0,53%
K (Tn/aio) 5,7 0,73%
Sitio II & 11
Fertilizante Tipo A (Tn/afio = m*/afio) 5.746 (% p/p)
N (Tn/afio) 67,5 0,95%
P (Tn/afio) 37,8 0,53%
K (Tn/afo) 51,8 0,73%
Produccion Total de Fertilizante
Fertilizante Tipo A (Tn Nutrientes/afio) 7.101
Fertilizante Tipo B (Tn Nutrientes/afio) 40.240

Reduccion de emisiones

Equivalencia Tn CO,/Tn CHy4 21,00
> Factor de recuperacion efectiva 75%
Equivalencia Tn COy/KWh 0,00026
Recuperacion del metano en el biogas (Tn CO,/aio) 7.108
Reemplazo de GN en gen. electricidad (Tn CO,/afio) 95

Reemplazo de GN en fab. de fertilizantes (Tn CO,/afio) -
Total (Tn CO,/afio) 7.203

Tabla de calculos 3.4 — Salidas del sistema

3.2.5. Consumos

Se consideran los consumos que la EMPRESA facilito, con los ajustes y precios
sefalados en la seccion /3.2.1 Variables]. Adicionalmente se considera un incremento
del 15% del consumo actual de electricidad destinado a los nuevos procesos que se
incorporan con la tecnologia de digestion (sistema de bombeo, sistema de agitacion,
compresion del gas, equipos de 6smosis inversa, sistema de riego, etc.).

Estos consumos pueden traducirse en m® equivalentes de biogas establecimiento las
equivalencias energéticas con otros combustibles (datos disponibles en diferentes
bibliografias). Para el caso de la electricidad, la equivalencia es altamente dependiente
del tipo de tecnologia seleccionada, por lo que los célculos se efectuaron para los
equipos seleccionados en la seccion /3.2.7 Dimensionamiento].
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Equivalencias
Equivalencia Biogas = GLP YPF (m’ biogas/kg GLP YPF) 2,03
Equivalencia Biogas = Gas Natural (m’ biogas/m’ Gas Natural) 1,54
Equivalencia Biogas = Gasoil YPF (m’ biogas/It gasoil YPF) 1,63
Equivalencia Biogas = KWh (m’ de Biogas/K Wh) 0,93
Consumos
Sitio 1

GLP YPF (kg GLP/afio)

Gas Natural (m’ gas/afio)

Gasoil YPF (lt/afio)
Electricidad (KWh/afio)
+ Electricidad (nuevos procesos) (KWh/afo)

Sitio IT & III
GLP YPF (kg GLP/afio) 0
Gas Natural (m’ gas/afio) 50.000
Gasoil YPF (It/afio) 3.500
Electricidad (KWh/afio) 330.000

+ Electricidad (nuevos procesos) (KWh/afo)

Tabla de célculos 3.5 — Consumos de energia

3.2.6. Uso del biogas

Una vez determinada la produccion de biogéas es necesario asignarle un uso. El biogas
deberia asignarse a las formas de energia que generen los mayores ingresos/ahorros con
el fin de maximizar los ingresos. Por este motivo, las prioridades de asignacion fueron
las siguientes: 1) GLP, 2) Gasoil, 3) Gas Natural, 4) Electricidad.

Como se explicara mas adelante, no se contempla la posibilidad de comercializar los
excedentes de energia (para la tecnologia seleccionada son poco significativos y las
posibilidades de venta escasa) por lo que el biogas sobrante serd quemado a fin de
reducir emisiones. En el caso de que hubiera faltantes, estos deberan cubrirse con las
formas de energia actualmente utilizadas (no hay ahorro). Seglin estos criterios, el
biogas generado se asignaria de la siguiente forma:
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Uso del biogas
Sitio 1
GLP YPF (m’ biogas/afio) 0
Gas Natural (m’ biogés/afio) 12.296
Gasoil YPF (m’ biogas/afio) 0
Electricidad (m’ biogas/afio) 34.208
(+) Exedente ; (-) Faltante (m3 biogas/afio) -4.114
Sitio 11 & 111
GLP YPF (m’ GLP/afio) 0
Gas Natural (m® gas/afio) 76.852
Gasoil YPF (It/afio) 5.704
Electricidad (KWh/afio) 341.029
(+) Exedente ; (-) Faltante (m’ biogas/afio) -10.250

Tabla de célculos 3.6 — Uso del biogés

3.2.7. Dimensionamiento

Nota: Previo al dimensionamiento, se justificarda la seleccion de la tecnologia y se
describiran los aspectos mas destacados de la misma. Por otro lado, se dimensionaran
unicamente los principales equipos del sistema puesto que solo se trata de un analisis
de prefactilidad. El diserio en detalle de los equipos de soporte (lay-out, carierias,
cableado, etc). excede el alcance de este proyecto.

Biodigestores

Para el caso de los digestores se opto por la alternativa de la laguna con cubierta flexible
(Ver Figura 3.2). Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas respecto al caso de
estudio:

A Es apta para el nivel de sélidos contenidos en los efluentes y las temperaturas de
operacion (clima templado, 9°C promedio en invierno y 23°C en verano)

A Desde el punto de vista financiero, es la alternativa que requiere las menores
inversiones por m’ de biogds generado. Se trata de inversiones modulares,
facilmente ampliables si fuera requerido. Esto reduce riesgos desde el punto de
vista financiero y también operativo.

A Tanto su instalacion como su operacion es sencilla, lo que reduce los
requerimientos de mano de obra calificada (que como se sefialdé anteriormente, es
muy escasa en la zona)

e
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A Su funcionamiento ya ha sido probado por varios productores en Brasil y por
Cabaiias Argentinas del Sol en Buenos Aires, por lo que existe experiencia previa

en su manejo.

A Si bien los rendimientos son bajos, son lo suficientemente altos como para
practicamente garantizar el auto-abastecimiento de energia por parte de la granja.
Por otro lado, siendo que no se identifican otros usos potenciales para los
excedentes (como la venta a redes de distribuciéon o plantas vecinas), resulta
innecesario efectuar inversiones adicionales que mejoren la eficiencia si no se

puede comercializar el excedente.

A Si bien el proveedor considerado es brasilero, los materiales utilizados pueden
obtenerse facilmente en el mercado local.

Para este tipo de tecnologia cada solucion se desarrolla a la medida del establecimiento.
A efectos practicos se consiguieron los costos para digestores con capacidad para
almacenar 350, 500, 750 y 1500 m’ de biogis respectivamente, por lo que se
consideraran estas opciones como posibles. Los equipos seleccionados presentan las

siguientes caracteristicas:

Tipo Laguna cubierta con manta de PVC flexible

Fabricante Sansuy — Br >>> http://www.sansuy.com.br/

Sol. Totales deseados (% p/p) 2-8%
Temp. deseada de operacion (°C) 10-35°C; Climas calidos y templados

Sistema de mezclado Agitacion por recirculado con bomba estercolera
Sistema de Calefaccion Ninguno

Nivel de tecnologia Bajo

Capacidad (m3 biogds) 1.500 750 500 350
Precio(U$§) 35.380 18.790 12.830 9.200

TRH sugeridos para climas templados y efluentes porcinos

Solidos disueltos (% p/p) TRH (dias)
2% 25
8% 40

Tabla 3.4 - Caracteristicas de los biodigestores

Para el dimensionamiento de la laguna se estim6 en forma el lineal el TRH sugerido y
se multiplicé por la carga diaria de efluentes. En el caso del biogis se considerd
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prudente utilizar una capacidad de almacenamiento de tres dias de consumo medio

como para cubrir las posibles variaciones en el consumo y eficiencia de la reaccion. De

esta forma se calcularon los siguientes requerimientos.

Figura 3.2 - Biodigestores Sansuy

Biodigestores Sitio 1

Parametros de operacion

Total de afluente (excertas + agua + otros) (Tn/dia = m*/dia)

Sélidos disueltos (% p/p)
Consumo promedio (m® biogas/dia)

TRH (dias)

Requerimientos
Almacenamiento de efluentes (m®)
Almacenamiento de biogas (3 dias de consumo) (m’)

Equipos a instalar x 350 m’

Biodigestores Sitio 1l & 111

Parametros de operacion

Total de afluente (excertas + agua + otros) (Tn/dia = m*/dia)

Sélidos disueltos (% p/p)
Consumo promedio (m® biogas/dia)
TRH (dias)

Requerimientos

Almacenamiento de efluentes (m”)

Analisis para el est. seleccionado Jeronimo Capatti
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Almacenamiento de biogas (3 dias de consumo) (m®) 3.530
Equipos a instalar x 1,500 m’ 2
x 500 m’ 1

Tabla de calculos 3.7 — Dimensionamiento de los digestores

Generadores

Para el caso de los generadores se optd por grupos electrégenos de funcionamiento a

GN o GLP, siguiendo con un criterio de seleccion coherente con lo anteriormente

sefialado:

0

0

Los equipos pueden adaptarse sin inversiones adicionales para quemar biogas, por
lo que son aptos para el proyecto.

Nuevamente se trata de una inversion escalable, con la consecuente reduccion de
los riesgos financieros y de operacion.

Tanto su instalacion como su operacion es sencilla.

Su uso estd extendido a gran cantidad de situaciones, por lo que sus performances
sin ampliamente conocidas.

Si bien los rendimientos son bajos, son lo suficientemente altos como para
practicamente garantizar el auto-abastecimiento. Adicionalmente, esto podria
mejorarse incorporando sistemas de recuperacion de calor (aunque para el caso
analizado las inversiones no se justifican ya que no existe la posibilidad de
comercializar excedentes)

Si bien el proveedor considerado es estadounidense, tanto los equipos como sus
repuestos son universales por lo que podrian conseguirse facilmente en el mercado
local.

Del total de modelos ofrecidos por el proveedor, se eliminaron aquellos que ofrecian

una relaciéon de consumo (m’/Kwh) y costo (U$/KW) desproporcionada, llegando a la

siguiente preseleccion:
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Proveedor

Modelo

Potencia Max Neta (KW)
Potencia Pico Neta (KW)
Motor

Serie

Cilindrada (cm3)
Cilindros

Operacion

Voltage @ GN (V)
Amperage @ GN (A)
Combustible

Consumo @ GN, 1/2 carga
(m3/hr)

Nivel de ruido @ 7mts
Dimensions L x A x H (cm)
Peso (Kg)

Costo (U$)

40224

6,0

9,0

B&S
Intek

504

1
Automatica
110/220
29,1/58,2
GLP/GN
2,3

81 dB
80-77-86
127
2.940

Briggs& Stratton http://www.homegeneratorsystems.com/

40243

8,5

10,7

B&S
Vanguard
570
V-Twin
Automatica
110/220
41,7/83,3
GLP/GN
2,4

72 dB
80-77-86
195
4.200

40234
14,0

17,5

B&S
Vanguard
895

2
Automatica
110/220
62,5/125
GLP/GN
3,9

65 dB
124-86-80
240

5.300

Tabla 3.5 - Caracteristicas de los generadores

40304
18,0

25,0

B&S
Vanguard
993
V-Twin
Automatica
110/220
150/75
GN

4,9

68 dB
127-86-80
258

6.650
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Figura 3.3 - Grupo electrogeno B&S

Para el dimensionamiento de los equipos se calculd el consumo horario promedio
(considerando 16hrs de operacion por dia) y los requerimientos ante picos de demanda
(hasta 2 veces el consumo medio horario). Se utilizo este requisito de potencia para
dimensionar los equipos, obteniéndose los siguientes resultados:

Generador Sitio [

Parametros de operacion

Anual (KWh/afio) 36.956
Consumo Eléctrico - Media Horaria (@ 16hrs de op. (KWh/h) 6,42
Pico Horaria (KWh/h) 12,83
Requerimientos
Potencia Max requerida (KW) 6,42
Potencia Pico requerida (KW) 12,83
Equipos a instalar x 40243 1
Generador Sitio Il & 111

Parametros de operacion

Anual (KWh/afio) 368.426
Consumo Eléctrico - Media Horaria (@ 16hrs de op. (KWh/h) 63,96
Pico Horaria (KWh/h) 127,93
Requerimientos
Potencia Max requerida (KW) 63,96
Potencia Pico requerida (KW) 127,93
Equipos a instalar x 40304 7

Tabla de calculos 3.8 — Dimensionamiento de los generadores

Equipos de 6smosis inversa

El caso de la de separacion de fases, ademds de ajustarse a los requerimientos internos
de la granja, los equipos deben ajustarse a los de los clientes externos maximizando el
valor del fertilizante.

Con esta premisa en mente se relevaron las diferentes alternativas y se entendi6 que era
necesario combinar un sistema de filtracion macro y micro (el primero con el objetivo
de facilitar el trabajo del segundo y evitar su obstruccidon). Analizaremos unicamente el
sistema de micro filtracién que por su complejidad es el mas relevante. Para el de macro
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filtracion bastara un sistema de tamices bien disenado.

De las tecnologias disponibles (microfitracion, ultrafiltracién, nanofiltracién, ésmosis
inversa) se consider6 que la mejor alternativa era la de 6smosis inversa debido a las
bajas eficiencias de los otros equipos en cuanto a la retencion de los nutrientes
contenidos en el efluente. Por ejemplo, los equipos de ultrafiltracion solo recuperan un
18% del nitrégeno total, mientras que con equipos de ésmosis inversa puede separarse
mas del 85% en la fraccion concentrada. La operacion y mantenimiento de estos
equipos es un poco mas compleja pero la mejora en el producto final justifica este
esfuerzo adicional.

Los equipos del proveedor considerado presentan las siguientes caracteristicas:

Porveedor Pure Aqua http://www.pure-aqua.com/

Modelo RO-4500 RO-6000 RO-7500 RO-9000 RO-12000 RO-15000
Capacidad (m’/dia) 17,06 22,74 28,43 34,11 45,48 56,85
Fraccion A 15% 15% 15% 15% 15% 15%
Recup. de nutrientes 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Potencia bomba (KW) 0,7 1,1 1,5 1,5 2,2 2,2
Dimensions L x A x H (cm) 58-69-137 58-81-137 58-81-137 58-81-137 86-81-152 86-81-152
Peso (Kg) 86 100 114 127 173 204
Costo (U$) 8.000 10.400 11.900 13.400 16.100 19.500

Tabla 3.6 - Caracteristicas de los equipos

\.
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Figura 3.4 - Equipo de Osmosis Inversa Aqua Pura

Para el dimensionamiento de los equipos se calculo la cantidad de efluente diaria a

procesar y se considerd una capacidad de almacenamiento de fertilizante concentrado

equivalente a 30 dias de produccion en lagunas aerdbicas (idealmente deberan

permanecer en ellas mucho menos tiempo para reducir la pérdida de nutrientes y

precipitacion de los mismos).

Equipo de Filtracion Sitio 1

Parametros de operacion

Efluente a procesar - Anual (Tn/afio = m*/afio) 9.034

Media Diaria (m’/dia) 25
Requerimientos

Equipos a instalar x RO-6000 1

Equipo de Filtracion Sitio Il & 111

Parametros de operacion

Efluente a procesar - Anual (Tn/afio = m’/afio) 38.307

Media Diaria (m’/dia) 106
Requerimientos

Equipos a instalar x RO-15000 1

x RO-12000 1

Tabla de calculos 3.9 — Dimensionamiento de los equipos de 6smosis inversa

3.2.8. Inversiones requeridas

El punto de partida para determinar el monto de las inversiones requeridas son los

equipos a instalar determinados en el dimensionamiento. La instalacion de estos equipos

implicara inversiones adicionales debido a los siguientes rubros (segin la disponibilidad

de datos, los montos de estas inversiones fueron calculados a través de sus precios o

como porcentajes de la inversion principal en equipos):
e Biodigestores

e Equipos biodigestores a instalar.

e Fosa de almacenaje: Movimiento de suelos; Aporte de materiales;

Compactacion.

e Equipo adicional: Pre-camara; Bombas estercoleras; Canales y cafierias;
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Agitadores; Valvulas de seguridad; Quemadores de excedentes.

e Instalacion: Disefio de los digestores; Mano de Obra; Materiales y equipos
auxiliares.

e Generadores e Instalaciones para la quema de combustible
e Equipos generadores a instalar.
e Adaptacion de las instalaciones para quema de gas.

e Equipo adicional: Trafos; Conexion a la red; Equipo de monitoreo, seguridad y
proteccion.

e Instalacion: Disefio y dimensionamiento; Mano de Obra; Materiales y equipos
auxiliares.

e Equipos de Osmosis Inversa y uso del fertilizante.

Equipos de 6smosis inversa a instalar.
e Fosa de almacenamiento para 30 dias de produccion.

e Equipo adicional: Equipo de filtrado previo; Equipos de bombeo; (Equipos para
llenado de barriles y camiones; Sistema de riego).

e Instalacion: Disefio y dimensionamiento; Mano de Obra; Materiales y equipos
auxiliar.

e Otros
e Estudio de Factibilidad (Consultoria; Estudios de suelos y de laboratorio).
e Imprevistos.
e [VA Inversion.

Considerando todos estos rubros la inversion total al inicio del proyecto sera de:

Rubro nov-09
Biodigestores $ 490.590
Generadores $279.054
Equipos de osmosis inversa $207.807
Otros
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Estudio de Factibilidad $ 15.000
Imprevistos $50.000
IVA Inversion $218.915
TOTAL GENERAL $1.261.366 US$ 327.627

3.2.9.

Tabla de calculos 3.10 — Inversiones requeridas

Estado de resultados

Los estados de resultados fueron proyectados en Arg$ y convertidos a U$ para efectuar

las evaluaciones de rentabilidad. Esto se debe a que la proyeccion resulta mas sencilla

en pesos, pero a la EMPRESA le interesa medir la misma en dolares. De todas formas,

el estado de resultados se presenta tanto en pesos como en dolares. El mismo se

compone de los siguientes rubros, estimados segin se detalla a continuacion:

= Ingresos

Ahorro energético: Se calcula estimando la diferencia del consumo de energia
(en sus diferentes formas) considerando la aplicacion del proyecto y la situacion
actual.

Venta Fertilizantes: Se considera inicamente la comercializacion del fertilizante
concentrado, asignando valor nulo al diluido de consumo interno (puesto que la
fertilizacion mediante el uso de efluentes se esta aplicando actualmente). El
monto de las ventas se calcula multiplicando la cantidad de nutrientes contenida
en el fertilizante por el precio equivalente proyectado para una Tn de nutrientes.

Venta CERs: Se calcula multiplicando la estimacion de reduccion anual de
emisiones por el precio del CER.

= Costos

Mantenimiento de equipos: Si bien el mantenimiento de equipos varia segun la
naturaleza del mismo, se optd por utilizar una tasa comun a todos ellos. Esta
tasa evoluciona de un 6% a un 10% anual sobre el total de inversiones
considerando el deterioro en el tiempo de las mismas. Esta tasa de
mantenimiento incluye el reemplazo de los insumos necesarios para su
operacion que las mismas, un monitoreo mensual y control anual, los repuestos
y reparaciones.

Personal adicional: Se estima que el personal adicional requerido sera de un
operario para el Sitio I y de dos operarios para el Sitio [I&III. Seran sus tareas
monitorear el sistema desde el ingreso de los efluentes hasta su
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comercializacion. Es importante remarcar, que parte de las tareas asociadas al
nuevo proyecto seran cubiertas por el personal actual de la EMPRESA que
actualmente se dedica a ellas.

e (Costo de Certificacion CERs: Definido segiin fuera sefialado en la seccion
[3.2.1 Variables]

e Costo de Comercializacion de fertilizantes: Se asigna un vendedor dedicado
exclusivamente a la comercializacion del fertilizante y un porcentaje variable
entre 5-3% de las ventas para cubrir acciones promocionales.

e Varios: Otros gastos no considerados anteriormente, imprevistos (2% sobre el
total de ingresos)

=>» Utilidad bruta
* Amortizaciones, Impuestos y Tasas

e Amortizacidon de inversiones: Se considera un periodo de amortizacion de 10
afos, coincidente con la vida til de los principales equipos.

e Ingresos brutos: Tasa del 3,5% aplicable unicamente a los ingresos por venta de
fertilizantes.

e [VA: Resultado del flujo de IVA.

* Intereses: Si bien la EMPRESA cuenta con capital propio como para cubrir las
inversiones requeridas por el proyecto, manifestd su intencion de financiar parte
del mismo mediante deuda aprovechando los planes especiales que se ofrecen para
este tipo de iniciativas. Se establece por lo tanto una financiacion del 30% (o hasta
300.0008) a pagar en 5 afios segun el método francés con una tasa del 15% en
dolares.

=» Utilidad antes IG
* Impuesto a las ganancias: Tasa del 35%
=» Utilidad neta

Siguiendo estas consideraciones y para el escenario de base, el estado de resultados para
el primer aflo presentarian los siguientes valores:

e
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Ingresos 2010 2010
Ahorro energético Total $ 190.481 U$ 49.476
Venta Fertilizantes $530.288 U$ 137.737
Venta CERs $208.900 US$ 54.260

$929.669 U$ 241.472

Costos
Mantenimiento de equipos -$ 85.521 -U$22.213
Personal adicional -$203.400 -U§ 52.831
Costo de Certificacion CERs -$ 83.560 -U$ 21.704
Costo de Comercializacion de fertilizantes -$32.164 -U§ 8.354
Varios -$21.011 -U$ 5.457

-$ 425.655 -U$ 110.560

Utilidad bruta $504.013 U$ 130.913

Amortizaciones, Impuestos y Tasas
Amortizacion de inversiones -$ 104.245 -U$ 27.077
Ingresos brutos -$ 18.560 -U$ 4.821
IVA $0 uso

-$ 122.805 -U$ 31.897

Intereses -$ 45.000 -U$ 11.688

Utilidad antes IG $336.208 US$ 87.327

Impuesto a las ganancias -$ 117.673 -U$ 30.564

Utilidad neta $218.535 US$ 56.762

Tabla de calculos 3.11 — Estado de resultados para el primer afio.

3.2.10. Flujo de fondos

Con el ER, el flujo de deuda y amortizaciones es posible construir los flujos de fondos
para el prestamista, el inversor (la EMPRESA) y el proyecto. El flujo de fondos del
prestamista estara compuesto por los aportes de capital (-), el pago de amortizaciones
de deuda (+) y el pago intereses (+). El flujo del inversor estara constituido por los
aportes de Capital (-), la utilidad neta (+), el pago de amortizaciones de deuda (-) y el
flujo asociado a la amortizacion de inversiones (+). El flujo del proyecto se calcula
como la suma de los dos flujos anteriores.

Se consideraron las siguientes tasas de descuento para cada uno de los flujos de fondos:
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» FF Prestamista (1): La tasa coincide con la de interés, siendo igual al 15% anual en
dolares.

» FF Inversor (1): De las conversaciones con el productor se determina que el mismo
desea tener una rentabilidad de al menos 20% anual en ddlares.

= FF del proyecto: Se calcula el costo ponderado del capital resultante de una
estructura de capital con 30% de financiacion por deuda y 70% de financiacion
propia.

> WAAC = Wpewda - t . (1-IG) + wpn . T= 0,3 .0,15 . (1-0,65) + 0,7 . 0,2 = 0,19

De esta forma, para el escenario base se obtiene los siguientes resultados que se
analizardn en detalle en la siguiente seccion:

15% TIR Prest.
U$ 0 VAN Prest. 15%

35% TIR Inversor
US$ 166.236 VAN Inversor 20%

32% TIR Proyecto
US 185.349 VAN Proyecto 19%

Tabla de calculos 3.12 — Rentabilidad del proyecto

3.3. Analisis de rentabilidad y riesgos
3.3.1. Rentabilidad del proyecto

Asi como las variables de entrada del modelo presentan variabilidad, las variables de
salida también son variables. A través de la herramienta Crystal Ball de Oracle, se
establecid la variabilidad de la rentabilidad del proyecto a fin de evaluar los riesgos del
mismo. Los supuestos de las distribuciones de las variables de entrada fueron sefialados
anteriormente. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.5 (N=10.000
corridas)

Estos resultados nos permiten afirmar que, mas alla de la variabilidad de las variables,
dentro de un escenario de continuidad del contexto actual y bajo los supuestos
sefnalados, las probabilidades de que el proyecto sea rentable son muy buenas. Las
probabilidad de que el VAN del proyecto no sea mayor a 0 es de solo 1,97%. En el caso
del VAN del inversor este valor es levemente superior, con un 2,30%, que sigue siendo

e
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un valor muy bajo.

f N
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Figura 3.5 - Resultados de la simulacion

Para evaluar el impacto de las variables de entrada sobre las de salida se construyd un
grafico tornado como el que se muestra en la Figura 3.6. El mismo muestra la maxima
variacion de la variable de salida cuando las variables de entrada se mueven dentro del
rango 95% mas probable.

La variable con mayor impacto es el precio de los fertilizantes. Esto se debe a que los
ingresos por venta de fertilizantes constituyen cerca del 60% de los ingresos. En
segundo lugar se ubica la variacion en la cantidad de cabezas. Esta variable impacta
tanto sobre la magnitud de las inversiones requeridas como en la cantidad de entradas y
salidas, por lo que resulta facil predecir su importancia. El resto de las variables tienen
un impacto menor que se justifica por la menor variabilidad asignada a las mismas (hay
un mejor conocimiento de estas variables) o una menor relevancia sobre los resultados
(como el caso de las ventas de CERs).
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VAN Proyecto US
S0 $100.000 $200.000 $300.000 $400.000

Precio Fertilizantes 47% 73%
Crecimiento Cabezas -4%
Costo de certificacion 53% Downside

H Upside
Crecimiento Precio CERs -26%
Indice de inflacion 10%
Tasa de cambio 3,647252082 4,057011636

Figura 3.6 - Gréfico Tornado

3.3.2. Escenarios

El objetivo de esta seccion es evaluar situaciones que escapan al escenario base y
representan la incertidumbre respecto a ciertas variables. Se plantean diferentes
escenarios donde las variables se mueven fuera de los rangos de probabilidad asignados
en el escenario base. Las variables analizadas fueron el crecimiento de las cabezas, el
valor del fertilizante, el costo de la energia, el costo de certificacion de reduccion de
emisiones y la tasa de cambio. Los resultados se presentan a continuacion:

Escenario Base Valor
Crecimiento de la cantidad de cabezas (%) 0%

Valor de venta fertilizante (% respecto al mercado)  60%

Crecimiento del costo de la energia (%/bianual) 22%
Costo de certificacion para bonos CERs 40%
Tasa de cambio ($/U$) 3,85

Tabla 3.7 - Valores para el escenario base
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Inversor Proyecto
Variable Valor  TIR VAN TIR VAN
Crecimiento de la cantidad de cabezas (%) 25% 37% $240.317 33% $266.638
10%  35% $184.574 32%  $205.750
0% 35% $166.236 32% $185.349
-10% 29%  $90.160 27%  $102.600
-25%  18%  -$14.339  17% -$10.904
Valor de venta fertilizante (% respecto al mercado)  90%  53%  $401.279 47%  $435.067
60% 35% $166.236 32% $ 185.349
30% 13% -$66.186 13% -$61.612
0% X  -$310.084 X  -$321.096
Crecimiento del costo de la energia (%/bianual) 45% 39% $239.150 36% $264.192
30% 36% $192.173 33% $214.219
22% 35% $166.236 32% $ 185.349
0% 30% $95.105 27% $107.939
-15%  26%  $49.100 24%  $58.021
Costo de certificacion para bonos CERs 100% 28%  $86.146 26% $101.166
60% 32% $135.456 30% $152.889
40% 35% $166.236 32% $ 185.349
20% 38% $197.016 34% $217.808
Tasa de cambio ($/US$) 6,00 32% $135.730 31% $163.803
500 33% $150.355 32% $175.494
385 35% $166.236 32% $185.349
3,00 36% $176.684 31% $187.695
2,00 34% $169.204 29% $170.942

Tabla de calculos 3.13 — Analisis de escenarios

Se puede observar nuevamente que el proyecto es bastante robusto en el sentido de que

la mayoria de las variables no tiene un impacto determinante sobre el proyecto en forma

asilada. La unica variable con alto impacto es nuevamente el precio del fertilizante

debido a su importancia relativa en los ingresos del proyecto. Por otro lado, la cantidad

de cabezas también tiene un impacto significativo, especialmente en el caso de una

reduccion de cabezas significativa, donde la inversion inicial y los costos fijos no

llegarian a ser cubiertos debido a la reduccion de ingresos.

La Figura 3.7 sintetiza los datos més relevantes del proyecto.
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Fichadel proyecto

Actividad: Cria de cerdos - Ciclo completo- 100% confinado Inversién Total : -US$327.627
Localizacion: Sudeste de Cérdoba Ingresos: U$241.472 (Afio1) ; US376.615 (Afio 10)
Cantidad de cabezas: 11.000 Margen neto promedio: 27%
o N
Produccion: TIR Prestamista: 15%
Biogas: 470.089 m3 (305.841 m3 eq.de GN) TIR Inversor: 35%
Fertilizante A: 7.101 Tn (916 Tn eq. de NPK 9-4-6) TIR Proyecto: 32%

Fertilizante B: 40.240Tn (163 Tn eq. de NPK 9-4-6) .
VAN Prestamista: USO (15%)

VAN Inversor: U$ 166.236 (20%)
VAN Proyecto: US$ 185.349 (19%)

Capacidad Instalada:
Recuperacion de biogds: 2.350 m3
Potencia Eléctrica Neta: 135 KW Max (186 KW Pico) Periodo de repago: 4,92 afios
Tratamiento de efluentes: 125 m3/dia Periodo de repago simple: 3,15 afios

Flujo de Fondos del proyecto
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Figura 3.7 - Ficha del proyecto
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4. CONCLUSIONES

Existe una amplia diversidad dentro de los productores primarios de cerdos en
Argentina, incluso considerando unicamente las granjas de cria intensiva. Estas
diferencias se manifiestan en la escala de los establecimientos, la organizacion de las
unidades productivas, las instalaciones utilizadas, los procesos aplicados, los consumos
de energia, etc.

Sin embargo, dentro de este contexto de diversidad que presenta el sector, es posible
identificar condiciones comunes a la mayoria de las granjas que permiten predecir una
expansion de la tecnologia de digestion anaerdbica para recuperar biogas y fertilizantes.
Entre estas condiciones se destacan:

- Perspectivas de crecimiento para el sector primario, tanto a mediano como a largo
plazo (basadas en las posibilidades de expandir el mercado interno y externo, y en
las condiciones favorables como pais productor de granos)

- Tendencia a la intensificacion de la produccion con el objetivo de mejorar la
productividad. Esto cambios implican mayores consumos de energia in-situ
(posibilita un mayor ahorro por el reemplazo de combustibles).

- Excelentes posibilidades de comercializar los fertilizantes generados debido a la
expansion del mercado

- Concentracion geografica en zonas de climas templados, lo que permite la
aplicacion de diversas tecnologias. La relativamente baja dispersion contribuye a
formar polos de desarrollo.

Adicionalmente se debe mencionar el insipiente desarrollo y crecimiento de las redes de
apoyo que pueden aportar asesoramiento y recursos para la implementacion de este tipo
de proyectos. En esta linea se debe mencionar la aplicacion exitosa de un sistema de
recuperacion de biogas por parte de un productor bonaerense, que fija un importante
antecedente.

Existen sin embargo, desafios que el sector deberda sortear para garantizar este
desarrollo, entre ellos:

- Terminar de definir la reglamentacion de la normativa vinculada al biogas para dar
un contexto de mayor previsibilidad a inversores.

- Establecer mecanismos de control que garanticen el respeto del medio ambiente y
fuercen a los establecimientos a efectuar las inversiones necesarias para mejorar su
gestion ambiental.
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- Desarrollar programas de financiacioén especial que sean facilmente accesibles para
los interesados.

- Desarrollar mecanismos que garanticen una buena comercializacion de todos los
subproductos.

- Trabajar en la sencillez, robustez y eficiencia de los sistemas en funcion de la baja
disponibilidad de mano de obra calificada y de fuentes de financiacion, a fin de
garantizar su correcta operacion y rentabilidad.

Cada solucion debe analizarse en detalle, estudiando las particularidades del caso. De
esta forma, aplicada de diferentes formas y en distintos niveles, la tecnologia de
digestion anaerobica puede convertirse en una herramienta rentable para mejorar la
gestion comercial y ambiental de la granja. Es ademds una inversion que, si bien es
significativa, se encuentra al alcance de la mayoria de los productores. El caso de
estudio analizado, el productor Cabanas Argentinas del Sol y muchos proyectos bajo
analisis asi lo demuestran.
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ANEXOS
ANEXO I - Historia
Primeras investigaciones

El hombre ha quemado residuos animales para generar calor durante milenios. Incluso,
en algunas sociedades tradicionales todavia se utiliza para cocinar y como combustible
para calefaccion.

Sin embargo, el primer registro del interés cientifico por los gases producidos en la
descomposicion natural de materia organica data del siglo XVII, cuando Robert Boyle y
Stephen Hale observaron que un gas inflamable se obtenia al perturbar el sedimento de
rios y lagos. En 1808, Sir Humphry Davy determin6 que el metano estaba presente en
los gases producidos por el estiércol del ganado.

Primeros Digestores

El primer digestor anaerobico fue construido por una colonia de leprosos en Bombay,
India en 1859. En 1895 se desarrollo la tecnologia en Exeter, Inglaterra, donde un
tanque séptico se utilizd para generar gas para el alumbrado publico. En 1904 en
Hampton, también en Inglaterra, se instal6 el primer tanque de doble uso para la
sedimentacion y tratamiento de lodos. En 1907, en Alemania, fue patentado el tanque
Imhoft, una forma primitiva de digestor.

Desarrollo cientifico

En la década de 1930 la investigacion cientifica de la digestion anaerdbica gano
reconocimiento académico. Esta investigacion permitid el descubrimiento de las
bacterias anaerodbicas, los microorganismos que facilitan el proceso. Este trabajo se
desarrolld durante la Segunda Guerra Mundial, cuando en Alemania y Francia se
produjo un aumento en la aplicacion de la digestion anaerdbica para el tratamiento de
estiércol.

Expansion de la Tecnologia en Europa y Asia

En todo el mundo se difundieron los denominados tanques Imhoff para el tratamiento de
aguas cloacales colectivas. El gas producido se lo utilizé para el funcionamiento de las
propias plantas, en vehiculos municipales y, en algunas ciudades, se lo lleg6 a inyectar
en la red comunal de gas.

Ademés, se intensificod la difusion de los biodigestores a nivel rural, tanto en Europa
como en China e India que se transforman en lideres en la materia.
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Expansion en EEUU

Esta difusion se vio debilitada por el facil acceso a los combustibles fosiles y recién en
la crisis energética de la década de 1970 se reinicid con gran impetu la investigacion e
implementacién en todo el mundo, incluyendo Latinoamérica.

En esta época, en EE.UU. se construyeron sistemas de biogds en numerosos
establecimientos agricola-ganaderos. Algunas instalaciones tuvieron mejores resultados
que otras. Las operaciones mas exitosas se basaron en el correcto disefio e instalacion de
sistemas, y la experiencia técnica de los propietarios y operarios.

Profundizacion de la Investigacion e Implementacion de la Tecnologia

Gracias al nuevo material de laboratorio, que permitid6 el estudio de los
microorganismos intervinientes en condiciones anaerdbicas, durante estos afos se han
producido grandes descubrimientos sobre el funcionamiento microbioldgico y
bioquimico del proceso. Estos progresos en la comprension del proceso fueron
acompanados por importantes logros de la investigacion aplicada, obteniéndose grandes
avances en el campo tecnologico.

Actualmente, los paises generadores de tecnologia mas importantes son: China, India,
Holanda, Francia, Gran Bretafia, Suiza, Italia, EE.UU., Filipinas y Alemania.
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ANEXO II - Aplicaciones

Plantas de tratamiento de desechos industriales

Tecnologia  Estos reactores anaerébicos son de gran capacidad (més de 1.000 m’),
operan a temperaturas mesofilicas (20°C-40°C) o termofilicas (>40°C) y
poseen sofisticados sistemas de control. Estdn generalmente conectados a
equipos de cogeneracion, brindando: calor, electricidad y un efluente
solido de alto contenido proteico (puede usarse como fertilizante o
alimento de animales).

Objetivos 1) Estabilizacion efluentes; 2) Generacion de Energia

Desarrollo  Han tenido una importante evolucion en los ultimos afios, superado una
primera etapa a nivel piloto. En Europa y China se encuentran siendo
difundidos para determinados fines, en combinacion con tratamientos
aerobicos convencionales. En Latinoamérica, en Brasil y Colombia se
encuentran utilizando sistemas europeos bajo licencia. En Argentina se ha
desarrollado tecnologia propia para el tratamiento de vinazas. Los
continuos avances en materia de costos y confiabilidad hacen suponer un
amplio campo de desarrollo en el futuro.

Aplicaciones rurales a baja escala

Tecnologia La tecnologia desarrollada busca lograr digestores de minimo costo y
mantenimiento, faciles de operar pero con eficiencias pobres y bajos
niveles de produccion. Se encuentra orientada a los agricultores de zonas
marginales o productores medios en paises con sectores rurales de muy
bajos ingresos y dificil acceso a las fuentes convencionales de energia.

Objetivos 1) Generacion de Energia; 2) Higiene y sanidad; 3) Produccion de bio-
fertilizantes

Desarrollo  Se encuentran hoy dia en continua difusion. Gracias a importantes planes
gubernamentales que impulsaron y apoyaron su empleo (asistencia
técnica y financiera), los reactores sencillos han tenido una amplia
aceptacion en China, India, Filipinas y Brasil. En el resto de los paises del
mundo la difusion alcanzada por este tipo de digestores no ha sido
significativa.

Aplicaciones rurales de gran escala

Tecnologia Se utilizan digestores de mayor eficiencia, que requieren mayores
inversiones y sistemas que hacen mas complejo su manejo y
mantenimiento. Esta tecnologia estd dirigida al sector agricola y
agroindustrial de ingresos medios y altos.

Objetivos 1) Generacion de Energia; 2) Reduccion de graves problemas de
contaminacion; 3) Generacion de bio-fertilizantes.
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Desarrollo  Este tipo de digestores también se encuentran en continua difusion. La
mayoria esta instalada en Europa y EE.UU. En el resto del mundo no han
superado la etapa de wunidades demostrativas o emprendimientos
particulares aislados.

Tratamiento de liquidos cloacales

Tecnologia  Utiliza equipos de gran capacidad y elevada tecnologia. Su incorporacion
obliga a una estricta regulacion en cuanto a tipo de productos que se
vierten en los sistemas cloacales urbanos (aspecto que ha generado graves
problemas de funcionamiento en algunos paises)

Objetivos 1) Higiene y Proteccion ambiental; 2) Generacion de Energia

Desarrollo  Es una técnica muy difundida en todo el mundo desde hace mas de 40
afnos. En Europa en 1975, el gas generado por esta técnica alcanzaba un
total de casi 240 millones de m® anuales de biogéas. Recientes progresos
en equipos de cogeneracion han permitido una utilizacion mas eficiente
del gas generado y los continuos avances en las técnicas de fermentacion
aseguran un sostenido desarrollo en este campo.

Tratamiento de gases en Rellenos Sanitarios

Tecnologia El relleno sanitario es una practica muy difundida en el mundo para
eliminar los desperdicios generados en las grandes ciudades. Su evolucion
ha llevado a la utilizacion de modernas técnicas de extraccion y
purificacion del gas metano generado (el cual de otra forma genera graves
problemas ambientales, entre otros)

Objetivos 1) Higiene y Proteccion ambiental; 2) Generacion de Energia

Desarrollo  El avance de esta técnica ha permitido que importantes ciudades del
mundo (como el caso de Santiago de Chile) incluyan un importante
porcentaje de gas procedente de esta fuente en la red de distribucion
urbana.
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ANEXO III - Informacion adicional sobre las lagunas de almacenamiento
Las lagunas de almacenamiento deben:

= Ser lo suficientemente grandes como para almacenar efluentes por periodos
extensos (12 meses o0 mas), de un aflo o mayores

= Ser capaces de contener el balance del agua, considerando los ingresos y salidas
(evitar rebalses).

* Tener toda su superficie bien sellada con arcillas u otros materiales, incluso plastico
o cemento para evitar la infiltracion y contaminacion de freaticas. Seria conveniente
también construir un vertedero para dirigir posibles desbordes ante una tormenta de
magnitud.

= Ser disefiadas considerando la pérdida de capacidad por acumulacion progresiva de
sedimentos.

= Ser de facil acceso para su limpieza ya que habrd que remover periddicamente el
material sedimentado (de 1 a 3 afios).

Se clasifica a las lagunas en:

= Lagunas de retencion o aerdbicas: Se utilizan para retener en forma temporaria el
liquido efluente hasta su aplicacion a la tierra a través del riego. Las lagunas de tipo
aerobico tendran profundidades de 1,5 m o menos. Son lagunas con mayor
capacidad que las anaerobicas para la degradacion de la materia organica.

= Lagunas anaerobicas o facultativas. Se utilizan para conservar efluentes por
tiempos prolongados y permitir el tratamiento parcial del agua antes de su uso. Son
de profundidad superior a los 1,5 m, frecuentemente entre 2,5 y 4 m. Por su menor
superficie expuesta la evaporacion total es menor.
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ANEXO IV - Otros agentes de la cadena porcina

La produccién primaria es comercializada a través de diferentes modalidades. La forma
mas utilizada es la venta directa al frigorifico, que concentra cerca del 90% de la faena.
Las principales modalidades de venta son:

e Directa a frigorifico

e Invernadores y engordadores

e Acopiadores

e Remate Feria

e Otros, incluyendo la faena informal

El principal destino de la carne porcina es la elaboracion de chacinados, fiambres y
embutidos que consume cerca del 85% de la produccion. La produccion restante se
destina al consumo fresco y fabricacion de otros subproductos, como grasas y aceites
(productos de bajo valor que constituyen el principal rubro de exportacion). El consumo
fresco del animal se limita a la categoria lechon y a la comercializacion de cortes de
capones y hembras sin servicio (tales como costillar, pechito, etc.)

El sector de chacinados esta constituido en su mayoria por PyMEs. Salvo algunas pocas
excepciones, no existe en Argentina una economia de escala. La industria de chacinados
elabora una amplia gama de productos, los cuales se agrupan en dos grandes segmentos:
1) Chacinados y embutidos, 2) No-embutidos y salazones.

La industria se abastece de cerdos en pie que compra directamente a los productores de
porcinos. El resto de la materia prima (canales y cortes frescos) es adquirida a través de
mataderos y/o depostadores. También importa cortes congelados, principalmente pulpas
de jamon, paleta y tocino (en su mayoria de Brasil). La produccion nacional de carne
fresca no alcanza a satisfacer la demanda de las EMPRESASs de chacinados, por lo que
debe importarse el faltante.

Salvo escasas excepciones los establecimientos productores de cerdos no se encuentran
integrados con la industria ni con los canales de distribucion.
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ANEXO V - Historia y evolucion del sector porcino
Antes de los "90

Hasta 1990 la produccion de cerdos en Argentina era realizada como actividad
secundaria dentro de la explotacion agropecuaria, principalmente por pequeios
productores localizados en zonas donde el cultivo de maiz era preponderante. La
actividad adquiria distintos niveles de relevancia de acuerdo al comportamiento de la
ecuacion de precios grano-carne. Los indices productivos alcanzados por los
productores locales se hallaban muy por debajo de los niveles de paises con tradicion
porcina.

El mercado del porcino en la Argentina se caracterizaba por ser erratico e inconstante, a
través de la frecuente entrada y salida de operadores de todos los niveles. Esto se
reflejaba en ciclos marcados en cuanto a precios y volumenes comercializados. Cada
uno de ellos tenia una duracion variable de entre 4 a 6 afios. Estos ciclos actuaban como
factor desalentador para la produccidn, ya que impedian la realizacién de inversiones a
largo plazo en la actividad y el logro de un progresivo aumento tecnologico.

Década de los "90

En el afo 1991 se implementd el Plan de Convertibilidad (1$ = 1USS$) que, junto con el
advenimiento de la estabilidad monetaria, produjo una atenuacion de los llamados ciclos
porcinos. A su vez, se generd una dificil y traumatica reconversion del sector, producto
de las nuevas reglas de juego. De esta forma, los productores pasaron de producir en
una economia caracterizada por una alta inflacion y cerrada a los mercados, a una
economia estabilizada y abierta, que suponia manejar concepto como eficiencia, calidad
y competitividad.

Las sucesivas devaluaciones de la moneda brasilefia (el peso argentino mantenia su
paridad cambiaria 1:1 respecto al dodlar) expusieron a la industria nacional a una
competencia desigual, al incrementarse fuertemente la entrada de productos porcinos a
valores inferiores a los nacionales.

Las importaciones de productos (principalmente cortes de jamoén, paleta y tocino) y
subproductos porcinos se incrementaron de forma creciente, llegando a representar
cerca del 40% de la produccién nacional. Hasta el afio 1985 Argentina era
autosuficiente en carne de cerdo, y es recién a partir del afio 1992 donde los volimenes
importados adquieren importancia.

El precio de la mercaderia importada establecia (y establece) un techo al precio pagado
al productor argentino por sus cerdos, que en muchos casos no llegaba a cubrir los
costos de produccion. En este contexto, muchos pequeios y medianos productores
abandonaron la actividad, con una consecuente disminucion en el stock porcino
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nacional. Ver Figura V.1.

Sin embargo, paralelamente, la incorporacion de genética de alto rendimiento, la
formulacion de raciones equilibradas, la necesidad de intensificar los sistemas
productivos, el lograr indices de productividad acordes a los paises mas desarrollados en
este tipo de produccidn, pasaron a ser objetivos a alcanzar para la mayoria de los
productores. La incorporacion tecnoldgica permitid el desarrollo de granjas porcinas
intensivas, lo que compens6 con mayor productividad la disminucidon experimentada
por el stock, manteniendo los niveles de produccion nacional.

La década de los noventa constituye uno de los puntos de inflexion en la porcicultura de
nuestro pais. A manera de sintesis podemos definirla, por un lado, como la década de la
incorporacion tecnologica, de la mano de inversiones principalmente en granjas de alta
productividad; y por otro lado, como la de escasa o nula rentabilidad, afectada por el
tipo de cambio fijo y la fuerte competencia de carne porcina y subproductos
provenientes desde el exterior (principalmente de Brasil).
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Figura V.1 — Evolucion del stock porcino nacional
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ANEXO VI - Datos adicionales sobre la produccion porcina en Argentina 2
/ Quiénes dominan el negocio? (Datos del 2008)

Como muestra la Tabla V1.1, El negocio actualmente esta dominado por EMPRESArios
argentinos descendientes de las familias mas tradicionales (como Blaquier, Born),
importantes multinacionales (como la espafiola Campoftrio) y frigorificos tradicionales
(como Paladini).

Nombre del Establecimiento Madres
Cabafia Argentina (Familia Blaquier) 6000
Campo Austral (Campoftio) 5000
Paladini 4500
Ponedoras Sur S.A. 2500
General Ganadera del Centro S.A. 2400
Camurri Hnos. 2200
La Pelada (Juan Born) 2000
La EMPRESA 900
Degar S.A. 700
La Laica S.R.L. 600
Sepor S.A. 600

Tabla VI.1 — Productores lideres en el Mercado argentino

Caracteristicas del consumo en Argentina

Mientras que en el mundo la carne porcina es la carne con mayor volumen de
produccion y consumo, en Argentina durante 2007 se han producido 3.200 miles de
toneladas equivalentes a res con hueso de carne vacuna, contra 275 miles de toneladas
equivalentes a res con hueso de carne porcina.

La principal explicacion de esta inversion de cifras se encuentra en los héabitos de
consumo de la poblacion. Mientras en el mundo (excepto para los musulmanes y judios)
el consumo anual por habitante de carne de cerdo ronda los 65 kg, en Argentina se llego
en el 2007 a un consumo aparente de 7,94 kg/hab/afio. En el caso de la carne vacuna
sucede exactamente lo contrario. Ese habito tan marcado de consumo de la carne vacuna
es lo que la convierte en un alimento inelastico y con baja posibilidad de sustitucion,

*! Los datos y graficos que se presentan a continuacion se basan en un informe de mercado
facilitado por la EMPRESA e informacion del SENASA.
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con lo que los esfuerzos que deben hacerse para tratar de incrementar el consumo de
carne fresca porcina son muy importantes.

Cerca del 85% de la carne de cerdo en Argentina tiene como destino la elaboracion de
fiambres y chacinados. Apenas el 15% restante tiene como destino el mercado del

fresco.

El bajo nivel de consumo de carne fresca de cerdo en la Argentina se atribuye a: 1) La
falta de informacion y educacion del consumidor sobre las cualidades, calidades y usos
culinarios de esta carne; 2) La ausencia de un canal comercial eficiente que genera
mayores costos, trasladadas al precio final del producto.

La produccion Argentina en el mundo

Si bien el sector porcino argentino es pequefio, posee condiciones naturales y sanitarias
Optimas para crecer y satisfacer las necesidades de mercados exigentes. La opinion de
los principales analistas internacionales del sector carnico sostiene que hacia el afio
2020 solo podran competir como productores de proteina animal aquellos paises que
sean capaces de autoabastecerse de granos y que cuenten con reservas de agua potable
suficientes. La Tabla V12 y Figura VI.I muestran los principales productores y
consumidores de carne porcina en el mundo.

Produccion Consumo
Pais MTn  Share MTn  Share
China 53.000 53% |China 52.536  53%
Unidén Europea 21.450 21% | Union Europea 20.122  20%
EE.UU. 9.543  10% |EE.UU. 8874 9%
Brasil 2.745 3% |Rusia 2.715 3%
Rusia 1.800 2% |Japon 2.501 3%
Otros 11.238 11% |Otros 12.166  12%
Total 99.776  100% | Total 98.914 100%
Produccion Consumo

H China 2% B China %

M Unién Europea 3% B Unién Europea 3%\ 12%
B EE.UU. B EE.UU.

M Brasil M Rusia

W Rusia W Japén

& Otros & Otros

Tabla V1.2 ; Figura V1.1 - Demanda y Oferta de Carne Procina (en miles de Tn de res c/h) (2006)
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Formacion de Precios en el Mercado Argentino

La formacion del precio del cerdo en el mercado de Argentina se halla condicionado en
gran parte a:

= EI precio del ingreso de la materia prima importada. Podria tomarse como
referencia el precio promedio de la exportacion porcina brasilefia, por ser el
principal origen de las importaciones argentinas). Ver Figura V1.2

= EI costo de los insumos. La base alimenticia en los cerdos de nuestro pais se
centraliza en el consumo de maiz y soja, los cuales representan entre el 75 y 90%
de la racion. La variacion de los precios afecta en forma directa los costos de
produccion y pueden significar tener rentabilidad o pérdida. Por este motivo se
puede utilizar el indicar 5+2 que relaciona el precio del cerdo a la suma de 5 kg. de
maiz y 2 kg. de soja. Ver Figura V1.2
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Figura V1.2 — Impacto de los insumos y materias primas en la formacion de precios
Fuente: Informe elaborado por la AAPP - Asociacion Argentina de Productores Porcinos
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Hasta agosto de 1995, los tinicos precios porcinos publicados en forma sistematica en el
orden nacional eran los del Mercado de Hacienda de Liniers de la ciudad de Buenos
Aires. Este mercado llego a concentrar el 60% del comercio de cerdos del pais pero en
los ultimos periodos su representatividad era muy pequena.

A partir de enero de 1996 se implemento el Sistema de Informacion de Precios Porcinos
(SIPP), que permite volcar al conocimiento publico los datos de comercializacion de un
importante volumen de faena, en las distintas modalidades de compra. Lo elabora la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos (SAGPyA) con el aporte
voluntario de datos provenientes de frigorificos, usuarios y productores de las
provincias con mayor actividad porcina. Su objetivo es dotar al mercado de referencias
eficaces y transparentes sobre la comercializacion por magro, en pie y al gancho.

Consideraciones sobre la Gripe Porcina

La gripe porcina ha tenido un impacto muy negativo en el consumo de productos y
subproductos porcinos, afectando a todo el sector productivo. Los siguientes
indicadores nos dan una idea de su impacto:

= México: Reduccion del 80% del consumo de carne de cerdo
= [atinoamérica: Reduccion de entre un 20 a un 40%
= Rusia y China: Medidas restrictivas a la importacion de carne y animales vivos.

Casos similares que han ocurrido en la historia reciente (como el sindrome de la vaca
loca, en Inglaterra, o la Influenza Aviar, en Asia) han tenido efectos inmediatos tan
graves como los vividos por la Industria Porcina en Latinoamérica y la recuperacion
tard6 hasta seis meses. La gran tarea por delante es recuperar la confianza de los
consumidores, algo que podria tomar varios meses de trabajo. Los estudios confirman
que el consumidor recuperd la confianza en la medida que los hechos dejaron de ser
noticia principal en los medios de comunicacion de los paises afectados. La Industria
porcina ha demostrado en las ultimas semanas una gran capacidad de recuperacion.

En términos de salud publica, existen elementos para estar seguros que los productos y
subproductos del cerdo no implican riesgos de transmision de este nuevo virus al
humano. En términos de salud animal, establece nuevos retos de constatacion y
verificacion de poblaciones porcinas negativas.
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ANEXO VII - Conceptos basicos sobre la cria de cerdos

Los cerdos han sido adaptados para la produccion de carne dado que crecen y maduran
con rapidez. La carne de cerdo es rica en proteinas de alta calidad, vitaminas y
minerales, y también posee un mayor contenido de grasas que otros animales. Ademas
de la carne del cerdo, también se aprovechan el cuero (piel) para hacer maletas, calzado
y guantes, y las cerdas para confeccionar cepillos. Son también fuente primaria de grasa
comestible, aunque en la actualidad se prefieren las razas que producen carne magra.

El cerdo doméstico adulto tiene un cuerpo pesado y redondeado, hocico

comparativamente largo y flexible, patas cortas con pezuiias (cuatro dedos) y una cola

[

corta. La piel, gruesa pero sensible, esta

Caracteristicas productivas cubierta en parte de asperas cerdas y exhibe

Las caracteristicas productivas pueden variar una amplia variedad de colores y dibujos.

segun el tipo de animal, raza, condiciones
ambientales y de cria.

Son animales rapidos e inteligentes.

El cerdo tiene un periodo de gestacion

* Fertilidad: 75%

Crias por parto: 10,5 lechones.
Numero de partos por afio: 1,5
Periodo de gestacion: 114 dias
Duracién del ciclo menstrual: 21 dias.

corto, de unos 114 dias y pueden tener
camadas muy numerosas. Una camada de
cochinillos generalmente tiene entre 10 y 12

* Pesopromedio al nacimiento: 1,10/1,30
kg.

* Pesoal destete (60 dias): 15 kg.

* Peso promedio final (6 meses): 50 kg. En
explotaciones comerciales con razas
puras se puede doblar este peso en el
mismo periodo.

» Pesodel macho al empadre: 110/120 kg.
(>15 meses de edad)

* Pesode la hembraal empadre: 90/110
kg (>8 meses de edad).

\ g ( ) )

animales, dependiendo de la raza y del
numero de paricion.

El tiempo ideal de lactancia para los
lechones criados en cautiverio es de 21 a 28
dias. El destete se puede clasificar en tres
periodos: 1) Ultra precoz: 1-10 dias, 2)
Precoz: 21-28 dias, 3) Tradicional: 56-63

dias.

Los cerdos son herbivoros en estado salvaje porque tienen una mandibula preparada
para vegetales. Sin embargo, en su domesticacion se les da también carne. El hecho de
ser omnivoro los hace faciles de alimentar.

Los cerdos estan adaptados a climas templados y semitropicales, y se encuentran en
muchas zonas del mundo. Sin embargo, son los Unicos mamiferos que no poseen
glandulas sudoriparas. Debido a esto se mojan o enlodan frecuentemente para
mantenerse frescos en climas y temporadas célidas.

Los cerdos desarrollan complejas estructuras sociales y a las 3 semanas de su
nacimiento comienzan a interactuar con otros miembros de su comunidad mediante
juegos.

En Argentina, reciben diferentes nombres de crianza:
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= Lechones de hasta 2 meses: Todo animal de la especie porcina (machos y hembras)
menores de 2 meses, que pueden hallarse destetados o no. Sus pesos oscilan entre
900 gry 20 kg.

= Cachorros castrados y cachorras menores de 4 meses: Machos castrados y hembras
sin servicio entre 2 y 4 meses de edad. Sus pesos oscilan entre 20 y 40 kg
aproximadamente.

= (Cachorras de reposicion mayores de 4 meses: Hembras sin servicio mayores de 4
meses que el productor selecciona como futuras reproductoras (futuras madres del
plantel).

= Cachorros de reposicion mayores de 2 meses: Machos enteros (sin castrar)
mayores de 2 meses que el productor selecciona como futuros reproductores
(futuros padrillos del plantel).

= (Capones y hembras a terminacion: Machos castrados y hembras sin servicio,
mayores de 4 meses de edad que se hallan en la etapa de terminacion para su
posterior destino a faena. Sus pesos oscilan entre 40 a 140 kg aproximadamente.

= (Cerdas madres: Hembras destinadas a la reproduccion que han tenido al menos un
servicio ya sea por monta natural o inseminacion artificial.

= Padrillos: Machos enteros destinados a la reproduccion que han dado al menos un
servicio (incluye a los productores de dosis seminales).

» Piara o plantel: Grupo de cerdos.
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ANEXO VIII - Disefio de granjas porcinas
Consideraciones de diserio

Los sistemas de explotacion porcina han ido cambiando o pasando rapidamente de los
esquemas extensivos a los intensivos en confinamiento total, con escasa utilizacion de
mano de obra. Este cambio ha generado multiples investigaciones sobre la influencia
del medio ambiente y microclima sobre el rendimiento de los cerdos durante todo su
ciclo de vida. La produccion porcina bajo confinamiento total debe proporcionarle al
cerdo un ambiente y condiciones adecuadas a través de instalaciones que ayuden a
controlarlo para que manifieste todo su potencial productivo y viva en armonia con el
medio ambiente.

Las instalaciones constituyen uno de los papeles mas importantes en el programa de
inversiones pues representan erogaciones absolutamente necesarias, que no producen
ganancias inmediatas. Por esta razon el capital inmovilizado debe ser el menor posible.
Las instalaciones y equipos pueden facilitar en gran medida el manejo del rebafio si han
sido proyectados racionalmente. Las explotaciones buscardn como objetivos
fundamentales ser funcionales y sencillas, garantizar el bienestar animal y la
sustentabilidad ambiental, reducir las inversiones requeridas y gastos de mantenimiento.
Al proyectar una explotacion porcina es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos:

= Objetivos productivos (actuales y futuros). Posibilidades de expansion.
= Sistema de produccion y tecnologias a aplicar

» Infraestructura: suelo (dimensiones del terreno, topografia, tipo de suelo, nivel
fredtico), disponibilidad y calidad de agua, suministro de energia eléctrica y otros
Servicios, accesos y comunicaciones.

= Factores climaticos (temperatura, humedad, precipitaciones, vientos)
= Duracion del ciclo productivo y organizacion del rebafio.

* Disponibilidad de materias primas para la fabricacion del alimento.

» Distancia a proveedores, centros urbanos y plantas de faena.

» Normativa aplicable y marco juridico

* Flujos intervinientes: suministro de alimentos, entrada y salida de animales, entrada
de personal (vestuarios y viviendas), tratamiento y evacuacion de deyecciones.

R —————————————
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Espacios y dimensiones

Factores tales como temperatura ambiental, nimero de cerdos por grupo, método de
alimentacion, ventilacion y tipo de piso influyen sobre las necesidades Optimas de
superficie por animal.

Cuando se alberga un ntimero reducido de animales por corral se reduce el retorno
econéomico de la inversion inicial. Sin embargo, la sobrepoblacion puede producir
resultados negativos como canibalismo, reducciéon en la ganancia de peso, mayor
susceptibilidad a enfermedades, efectos adversos sobre el comportamiento reproductivo
y otros factores estresantes.

El factor mas importante que influye sobre el confort de los animales en confinamiento
es el espacio disponible por animal. Sin embargo, en los sistemas modernos de
produccion este espacio es reducido. En la actualidad una gran cantidad de
investigacion se ha dirigido a encontrar el minimo de area utilizable por el cerdo en las
diferentes etapas de su ciclo de vida. En algunos paises las asociaciones protectoras de
animales han establecido un area minima por animal:

Peso de los cerdos | Leg. de la UE 91/630 | Peso de los cerdos | Swine care manual (2001)

< 10kg 0,15 <13 kg 0,23
< 20kg 0,20 <27kg 0,37
<30kg 0,30 <45kg 0,46
<50kg 0,40 <68 kg 0,55
<85kg 0,55 > 68 kg 0,74
< 110kg 0,65

> 110kg 1,00

Tabla VIII.1 — Requerimientos de espacio minimos (m2)

- 150 - Jeronimo Capatti Anexos



Recuperacion de biogas y fertilizantes en granjas de cerdos

ANEXO IX - Detalle de existencias porcinas (mar-09)

Estrato Cerdas < 10 11< Cerdas < 50 51< Cerdas < 100 101< Cerdas < 500 501< Cerdas Total

Provincia #Est. #UP  Cerdas Tot.Cab. #Est. #UP  Cerdas Tot.Cab. #Est. #UP Cerdas Tot. Cab. #UP  Cerdas Tot.Cab. #Est. #UP Cerdas Tot. Cab. XA #UP  Cerdas Tot. Cab.
Cap. Fed. 1 1 0 8 1 1 0 8
Bs. As. 8.892 9.074 32.193 123.845 1923 2.054 46.404 191.932 328 359 24.106 110.105 204.498 22 PZ P IR R 11.381 11.769 172.773 843.538
Catamarca 546 729 1.912 3.650 75 187 1.444 2.539 4 23 253 773 625 939 3.609 6.962
Cordoba 6.186 6.367 21.902 103.286 1.510 1.631 35.729 182.136 270 294 19.541 111.025 176.958 18 PRV VRN 8149 8496 129.803 725.794
Corrientes 2.870 3.366 5.526 13.479 164 296 3.517 6.198 19 67 1.276 2.191 1.384 3.057 3.733 10.893 23.252
Chaco 5202 5.658 19.215 50.454 677 1.073  13.827 35.838 50 127  3.505 12.147 12.117 5952 7.039 42.624 115.091
Chubut 203 203 605 1.808 44 44 997 2.644 13 13 1.031 2.693 491 262 262 2.972 7.636
Entre Rios 2990 3.073 7.074 27.488 233 254 5.224 35.482 24 26 1834 10.420 37.320 3274 3381 22397 131.573
Formosa 2.675 2909 11.530 25.174 964 1.465 22.391 45.500 109 272  7.526 17.944 8.652 3.778 4735 45.672 97.270
Jujuy 204 244 673 2.843 43 89 913 4.727 6 18 404 2.011 7.397 259 379 3.108 16.978
La Pampa 1328 1.352 5.293 19.255 339 369 7.858 27.336 31 39 2310 7.875 7.001 1.710 1.773  25.416 84.581
La Rioja 208 239 517 1.272 8 14 130 256 1 1 70 180 218 255 3.217 13.255
Mendoza 397 417 1.037 3.566 42 55 924 3.315 12 12 778 2.333 459 493 4.420 20.930
Misiones 2,144 2.181 6.437 23.126 276 298 5.463 12.870 16 16  1.200 3.661 2.441 2.500 14.084 42.157
Neuquen 173 173 558 1.446 37 40 889 2.455 6 6 432 938 218 221 3.597 19.748
Rio Negro 394 400 1.094 2.840 58 73 1.131 3.397 13 27 878 2.794 466 501 3.687 10.349
Salta 1.699 2.117 7.640 28.099 889 2305 20.484 73.568 125 493 8574 27.116 2.746 5358 41.851 143.586
San Juan 122 147 282 548 12 12 350 978 1 1 80 209 139 165 2.551 11.733
San Luis 1626 1771 4.704 13.098 241 317 5.046 12.822 14 18 936 2.736 1.889 2114 16.871 67.331
Santa Cruz 29 29 98 1.399 20 20 465 1.332 1 1 100 414 50 50 663 3.145
Santa Fe 3.055 3.120 9.573 88.856 926 1.003 24.125 145.750 253 310 17.970 111.999 140.277 11 4373 4600 92.686 581.116
S. Estero 3.974 4502 12.965 31.158 377 825 7.914 18.897 29 111 2.017 5.069 3.801 4.386 5.451 24.019 58.925
T. Fuego 5 5 6 36 1 1 35 322 1 1 90 320 7 7 131 678

Tucumdn 881 936 2.251 6.949 88 123 1.996 7.349 17 17 1.141 3.894 2 385 2.114 1 2 663 1.612 989 1.080 6.436 21.918
Total 45.804 49.013 153.085 573.683 8.947 12.548 207.256 817.643 1.343 2.252 096.052 438.847 1.419 123.743 638.040 64 70 EERTVINNLYERT VM 56.829 65.302 673.480 3.047.554

Tabla IX.1 — Existencias porcinas por provincia y por tipo de unidad productiva
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Estrato Cerdas <10 = 11< (<50 101< C< 500 501< Cerdas [Efelulle]
Gioyizcu Cab/UP Cab/UP Cab/UP Cab/UP Cab/UP
Capital Federal 8 _ _ 8
Buenos Aires 14 93 793 72
Catamarca 5 14 7
Cérdoba 16 112 85
Corrientes 4 21 6
Chaco 9 33 16
Chubut 9 60 29
Entre Rios 9 140 39
Formosa 9 31 21
Jujuy 12 53 45
La Pampa 14 74 48
La Rioja 5 18 52
Mendoza 9 60 42
Misiones 11 43 17
Neuquen 8 61 89
Rio Negro 7 47 21
Salta 13 32 27
San Juan 4 82 71
San Luis 7 40 32
Santa Cruz 48 67 63
Santa Fe 28 145 126
Santiago del Estero 7 23 11
Tierra del Fuego 7 322 97
Tucumdn 7 60 20
Promedio Cab/UP 12 65 47

Tabla IX.1 — Existencias porcinas por provincia y tipo de animal
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ANEXO X - Evolucion del sector energético en los ultimos afios

En la década del "90, con el periodo de convertibilidad, la privatizacion de EMPRESAs
estatales contribuy6 a la mejora en la competitividad del sector que, a través de la
paridad peso-ddlar, resultaba atractivo a diferentes inversores. Estas inversiones se
tradujeron en una mayor oferta y acompanaron la mayor demanda de energia hasta la
salida de la convertibilidad en el 2001.

La importante devaluacion y la congelacion de precios que siguieron hicieron que el
sector se volviera muy poco rentable y perdiera su atractivo para capitales extranjeros.
Desde entonces la produccion energética viene disminuyendo afio a afio, perjudicando al
desarrollo de toda la economia: la capacidad eléctrica instalada permaneci6 estancada,
la capacidad de refinacion tampoco crecio, la exploracion de riesgo decling, la
produccion tanto de gas como de petroleo se retrajo.

Ademas, los bajos precios del gas y la electricidad que desalentaron ampliaciones en la
oferta, estimularon un aumento en la demanda provocando un sesgo de la matriz
energética hacia el gas en sus diferentes usos (industrial, residencial, generacion
eléctrica y transporte). Todos estos efectos intensificaron el desfasaje entre la oferta y la
demanda. Ver Figuras X.1y x.2

[Oferta Interna] - Fuentes 1rias de Energia
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Figura X.1 — Oferta interna de Energia, Fuentes Primarias
Fuente: Secretaria de Energia

Luego de la crisis de abastecimiento del gas natural el gobierno lanzé el Plan Energético
2004- 2008 con el fin de corregir la debilidad del sector acelerando las inversiones. El
plan buscaba la liberacion gradual del precio de la energia, crecientes inversiones en
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infraestructuras tanto en el sector privado como publico y el comienzo de nuevas
exploraciones petroleras. Sin embargo, poco ha cambiado desde entonces.

Argentina ha perdido su capacidad de autoabastecimiento de los combustibles
principales de su matriz (gas y petréleo) en el largo plazo. El problema energético es
sistémico dado que involucra a distintos sectores, y la escasez constituye un limitante
para el crecimiento y desarrollo del pais. Por todo esto resulta imprescindible desarrollar
un plan para diversificar la provision de energia en el mediano y largo plazo.

[Exp-Imp] - Fuentes 1rias de Energia
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Figura X.2 — Exportaciones-Importaciones, Fuentes Primarias
Fuente: Secretaria de Energia
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ANEXO XI - Detalle de las instalaciones

La EMPRESA esté dividida en tres unidades productivas o sitios, cuyas caracteristicas
son:
= Sitio I: Maternidad
Reproduccion en jaulas de gestacion, maternidad (100 % inseminacion artificial) y
destete a los 21 dias de vida. Se ubica al sur de la provincia de Cérdoba.
Instalaciones:
A. Galpodn de padrillos
Dimensiones: 15 Corrales
Tipo de piso: Full slat de cemento
Sistema de Ventilacion: Forzada con paneles evaporativos.
Aislacion Térmica: Espuma de poliuretano
B. Laboratorio de inseminacion artificial.
Equipo: Potro de salto con fosa para extraccion
C. Galpon de crecimiento de cachorras
Dimensiones: 16 corrales de 10 cachorras cada uno. Densidad por cachorra de 1 m?.
Las cachorras se alojan desde los 80 dias de vida hasta los 180 dias, cuando pasan
al galpon de estimulo.
Tipo de piso: Full slat de cemento
Sistema de Alimentacion: Comedero seco-himedo tubular.
Sistema de Ventilacion: Natural con cortinas manuales.
D. Galpén de gestacion 1
Dimensiones: 260 jaulas de gestacion y 12 corrales de cachorras para 10 cerdas
cada uno.
Tipo de piso: 45% slat de cemento en la jaula de gestacion, piso solido para las
cachorras.
Sistema de Alimentacion: Automdtico de actuacion manual para la gestacion,
automatico con comederos seco-himedo para las cachorras.
Sistema de Ventilacion: Natural con cortina simple manual.
Aislacion Térmica: Espuma de poliuretano.
E. Galpdn de gestacion 11
Dimensiones: 320 jaulas de gestacion.

Tipo de piso: Full slat de cemento.

e,
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Sistema de Ventilacion: Natural con cortinas manual.
F. Galpdn de gestacion 111
Dimensiones: 320 jaulas de gestacion.
Tipo de piso: Full slat de cemento.
Sistema de Ventilacion: Natural con cortinas manual.
G. Maternidad
Dimensiones: 1 galpon de 4 salas con 14 jaulas cada una y 1 galpon de 4 salas con
20 jaulas cada una.
Tipo de piso: N/D
Sistema de Alimentacion: Automatico con dosificacion manual
Sistema de Ventilacion: Natural, con doble cortina del lado sur y cortina simple del
otro. Individual por sala.
Sistema de Calefaccion de sala: Pantallas a gas envasado (2 de 5000 calorias)
Sistema de Calefaccion de lechones: Mantas térmicas eléctricas.
H. Lagunas de tratamientos de efluentes impermeabilizadas.
I. Instalaciones generales
=> Planta de molienda de alimento balanceado de 2,5 Tn por hora
=>» Vestuario con duchas y comedor.

=> Galpon de Mantenimiento

= Sitio II: Recria.
Recria de 22 a 77 dias de vida. Se ubica a unos 15 km del Sitio L.
Instalaciones:
A. Galpones de engorde
Dimensiones: Son 5 galpones donde los animales se alojan durante 2 semanas.
Cada uno cuenta con una capacidad de 1100 lechones.
Tipo de piso: Full slat plastico, sobrelevado.
Sistema de Alimentacion: Automatico con 2 silos por galpon
Sistema de Ventilacion: Natural con cortinas manuales.
Sistema de Calefaccion de sala: Pantallas a gas (5 KCal). 1 por sala de 34 m”.
Aislamiento Térmico: Espuma de poliuretano, en el techo.
= Sitio III: Engorde y Terminacion.
78 dias hasta peso de mercado. Se ubica junto al Sitio II, también a 15 km del Sitio L.

Instalaciones:
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A. Galpones de engorde:

a.

Dimensiones: 5 galpones de 60x10 m para 550 cerdos cada uno.
Tipo de piso: Cemento con pelo de agua.

Sistema de Alimentacion: Automatico por cada galpon.

Sistema de Ventilacion: Natural con cortinas manuales.
Dimensiones: 2 galpones de 66x12 m para 680 cerdos cada uno.
Tipo de piso: Cemento con pelo de agua.

Sistema de Alimentacion: Automatico por cada galpon.

Sistema de Ventilacion: Natural con cortinas manuales.
Dimensiones: 2 galpones de 40 x 10 m para 400 cerdos cada uno.
Tipo de piso: 30% slat de cemento, 70% de piso de cemento.

Sistema de Alimentacion: Automatico por cada galpon.

Sistema de Ventilacion: Natural con cortinas manuales.

B. Laguna de tratamiento de efluentes (compartida con el sitio II)

C. Instalaciones generales (compartidas con el sitio II)

=>» Planta de Molienda de alimento balanceado de 2,5 Tn por hora

=>» Vestuario con duchas y comedor.

=> Galpon de Mantenimiento

Anexos
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ANEXO XII - Detalle de los calculos

Animales y excretas

Generacion de excretas segun tipo de cerdo

Tipo Peso Excretas

(kg) (I/dia)
Cerdo p/engorde < 21 dias 5 1,0
Cerdo p/engorde > 21 dias 12 2,0
Cerdo p/engorde > 77 dias 70 7,0
Padrillo 200 5,0
Cerda madre 150 4.5
Cerda madre con camada 150 15,0

Tabla XII.1 — Generacion de excretas por tipo de animal

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations

Distribucion de los animales

Sitio Galpon Tipo Cantidad Peso Excretas Total Exc.
(Cabezas)  (kg) (l/dia)  (m3/aiio)
Sitiol  Gestacion 1~ Cerda madre 260 150 4.5 421
Gestacion 2 Cerda madre 320 150 4.5 518
Gestacion 3 Cerda madre 150 150 4.5 243
Maternidad 1 Cerda madre con camada 30 150 15,0 162
Cerdo p/engorde < 21 dias 360 5 1,0 130
Maternidad 2 Cerda madre con camada 40 150 15,0 216
Cerdo p/engorde < 21 dias 480 5 1,0 173
Padrillos Padrillo 15 200 5,0 27
Sitio I Recria 1 Cerdo p/engorde > 21 dias 750 12 2,0 540
Recria 2 Cerdo p/engorde > 21 dias 750 12 2,0 540
Recria 3 Cerdo p/engorde > 21 dias 750 12 2,0 540
Recria 4 Cerdo p/engorde > 21 dias 750 12 2,0 540
Recria 5 Cerdo p/engorde > 21 dias 750 12 2,0 540
Sitio I Engorde 1 Cerdo p/engorde > 77 dias 0 70 7,0 0
Engorde 2 Cerdo p/engorde > 77 dias 0 70 7,0 0
Engorde 3 Cerdo p/engorde > 77 dias 720 70 7,0 1.814
Engorde 4 Cerdo p/engorde > 77 dias 720 70 7,0 1.814
Engorde 5 Cerdo p/engorde > 77 dias 720 70 7,0 1.814
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Engorde 6 Cerdo p/engorde > 77 dias 720 70 7,0 1.814
Engorde 7 Cerdo p/engorde > 77 dias 720 70 7,0 1.814
Engorde 8 Cerdo p/engorde > 77 dias 720 70 7,0 1.814
Engorde 9 Cerdo p/engorde > 77 dias 720 70 7,0 1.814
Engorde 10  Cerdo p/engorde > 77 dias 720 70 7,0 1.814

11.165 52 4,7 19.105

Tabla de calculo XII.1 — Generacion de excretas por sitio

Sitio Animales Total Excretas (m3/ario)
Sitio I 1.655 14,82% 1.890 9,89%
Sitio Il & III  9.510 85,18% 17.215 90,11%
Totales 11.165 100,00% 19.105 100,00%

Tabla de céalculo XII.2 — Total de excretas generadas

Entradas

Consumo de agua (lavado y otros)

Sitio ldia lanimal.dia
Sitio I 20.000 12,1
Sitio II & 111 60.000 6,3

Tabla XII.2 — Consumo de agua

Propiedades excretas de cerdo

Parametro Minimo Maximo Media EMPRESA
Solidos totales (% p/p) 1,37% 16,90% 6,22% 10,00%
Soélidos volatiles (% p/p) 0,65% 12,13% 4,23% 7,03%
Nitrogeno total (% p/p) 0,20% 1,02% 0,60% 0,66%
Fosforo (% p/p) 0,01% 0,66% 0,14% 0,37%
Potasio (% p/p) 0,16% 0,78% 0,48% 0,51%

Tabla XII.3 — Composicion de las excretas de cerdo

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations
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Afluente
Total de afluente (excertas + agua + otros) (Tn/afio = m3/afio) 47.905
Sitio I (Tn/afio = m3/afio) 9.090
Sitio II & III (Tn/afio = m3/afio) 38.815
Nutrientes y Solidos
Total Nutrientes y So6lidos (Tn/afio)
Sélidos disueltos (Tn/afio) 1.911
Sélidos volatiles (Tn/afio) 1.343
N (Tn/afio) 126,0
P (Tn/afio) 70,5
K (Tn/afio) 96,7
Sitio T (% p/p)
Solidos disueltos (Tn/afio) 189 2,08%
Solidos volatiles (Tn/afio) 133 1,46%
N (Tn/afio) 12,5 0,14%
P (Tn/afio) 7,0 0,08%
K (Tn/aio) 9,6 0,11%
Sitio IT & 111
Soélidos disueltos (Tn/afio) 1.722 4,44%
Soélidos volatiles (Tn/afio) 1.210 3,12%
N (Tn/afio) 113,5 0,29%
P (Tn/aio) 63,5 0,16%
K (Tn/afo) 87,1 0,22%
Tabla de célculo XII.3 — Entradas
Salidas
Biogas
Composicion
% CH4 60,00%
Poder calorifico biogés (Kcal/m3 biogas) 5.400
Densidad biogas (Kg/m3) 1,20
Rendimiento de biogas (m3 biogas/Tn SV) 350
Produccién de biogés (m3 biogas/afio) 470.089
Sitio I (m3 biogas/afio) 46.504
Sitio II & III (m3 biogas/afio) 423.585
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Fertilizante

Produccion de efluente (Tn/afio = m3/afio) 47.341
Sitio I (Tn/afo) 9.034
Sitio II & III (Tn/afio) 38.307

Fracciones
Recuperacion de nutrientes (% de entrada efluente) 70%
Fraccion A (% de entrada afluente) 15%
Recup. de nutrientes Fraccion A (% de entrada afluente) 85%

Produccion Total de Fertilizante

Fertilizante Tipo A (Tn/afio= m3/afio) 7.101 (% p/p)
N (Tn/afio) 75 1,06%
P (Tn/aio) 42 0,59%
K (Tn/afo) 58 0,81%

Fertilizante Tipo B (Tn/afio = m3/afio) 40.240
N (Tn/ano) 13
P (Tn/afio) 7
K (Tn/afio) 10

Sitio |

Fertilizante Tipo A (Tn/afio = m3/afo) 1.355
N (Tn/afio) 7,4
P (Tn/afio) 4,2
K (Tn/afio) 5,7

Fertilizante Tipo B ( (Tn/afio = m3/afio) 7.679
N (Tn/afio) 1,3
P (Tn/afio) 0,7
K (Tn/afio) 1,0

Sitio II & III

Fertilizante Tipo A (Tn/afio = m3/afio) 5.746 (% p/p)
N (Tn/afio) 67,5 0,95%
P (Tn/aio) 37,8 0,53%
K (Tn/afio) 51,8 0,73%

Fertilizante Tipo B (Tn/afio = m3/afo) 32.561
N (Tn/afio) 11,9
P (Tn/afio) 6,7
K (Tn/afio) 9,1

e,
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Reduccion de emisiones

Equivalencia Tn CO2/Tn CH4 21,00

> Factor de recuperacion efectiva 75%
Equivalencia Tn CO2/KWh (Prom. Para ciclo combinado) 0,00026
Recuperacion del metano en el biogas (Tn CO2/aio) 5.331
Reemplazo de GN en gen. electricidad (Tn CO2/afio) 95
Reemplazo de GN en fab. de fertilizantes (Tn CO2/afio) -
Total (Tn CO2/aio) 5.426

Tabla de calculo XII.4 — Salidas

Consumos

Equivalencias

Poder calorifico Biogas (Kcal/m3 biogas)

Poder energético GLP YPF (Kcal/kg GLP)

Poder energético Gas Natural (Kcal/m3 gas)

Poder energético Gasoil YPF (Kcal/lt gasoil)

Equivalencia Biogas = GLP YPF (m3 biogas/kg GLP YPF)
Equivalencia Biogas = Gas Natural (m3 biogas/m3 GN)
Equivalencia Biogas = Gasoil YPF (m3 biogas/It gasoil YPF)
Equivalencia Biogas = KWh (m3 de Biogas/KWh)

Consumos

Total Eq. m3 biogés
GLP YPF (kg GLP/afio)
Gas Natural (m3 gas/afio)
Gasoil YPF (It/afio)
Electricidad (KWh/afio)
+ Electricidad (nuevos procesos) (KWh/afio)

Sitio |
GLP YPF (kg GLP/afio)
Gas Natural (m3 gas/afio)
Gasoil YPF (It/afio)
Electricidad (KWh/afio)
+ Electricidad (nuevos procesos) (KWh/afio)
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Sitio IT & 111
GLP YPF (kg GLP/afio)
Gas Natural (m3 gas/afio)
Gasoil YPF (It/afio)
Electricidad (KWh/afio)
+ Electricidad (nuevos procesos) (KWh/afio)

Tabla de calculo XII.5 — Consumo de energia

Uso del biogas

Uso del biogas

Sitio I

GLP YPF (m3 biogas/afio)

Gas Natural (m3 biogas/afio)

Gasoil YPF (m3 biogas/afio)

Electricidad (m3 biogas/afio)

(+) Exedente ; (-) Faltante (m3 biogas/afio)
Sitio IT & III

GLP YPF (m3 GLP/afio)

Gas Natural (m3 gas/afio)

Gasoil YPF (It/afio)

Electricidad (KWh/afio)

(+) Exedente ; (-) Faltante (m3 biogés/ano)

Tabla de calculo XII.6 — Uso del biogas

Inversiones requeridas (en Arg$)

Biodigestores nov-09
Sitio I
Equipos a instalar x 1.500 m3 $0
x 750 m3 $0
x 500 m3 $0
x 350 m3 $35.420
Fosa de almacenaje $2.713
Equipo adicional $5313
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Instalacion $5.313
Sitio II & 111
Equipos a instalar x 1.500 m3 $272.426
x 750 m3 $0
x 500 m3 $49.396
x 350 m3 $0
Fosa de almacenaje $23.463
Equipo adicional $48.273
Instalacion $48.273
Total $490.590
Generadores nov-09
Sitio I
Equipos a instalar x 40304 $0
x 40234 $0
x 40243 $16.170
x 40224 $11.319
Equipo adicional $5.498
Instalacion $4.123
Sitio II & 111
Equipos a instalar x 40304 $179.218
x 40234 $0
x 40243 $0
x 40224 $0
Equipo adicional $35.844
Instalacion $26.883
Total $279.054
Equipos de Osmosis Inversa nov-09
Sitio [
Equipos a instalar x RO-15000 $0
x RO-12000 $0
x RO-9000 $0
x RO-7500 $0
x RO-6000 $ 40.040
x RO-4500 $0
Fosa de almacenaje $ 790

- 164 - Jeronimo Capatti

Anexos



Recuperacion de biogas y fertilizantes en granjas de cerdos

Equipo adicional $2.002
Instalacion $4.004
Sitio II & 111
Equipos a instalar x RO-15000 $75.075
x RO-12000 $61.985
x RO-9000 $0
x RO-7500 $0
x RO-6000 $0
x RO-4500 $0
Fosa de almacenaje $3.352
Equipo adicional $6.853
Instalacion $ 13.706
Total $207.807
Otros nov-09
Estudio de Factibilidad $ 15.000
Imprevistos $50.000
IVA Inversion $218.915
Total $283.915
TOTAL GENERAL $1.261.366
US$ 327.627

Tabla de calculo XII.7 — Inversiones requeridas
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Estado de resultados (en U$)

2.010 2.011 2.012 2.013 2.014 2.015 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020
Ingresos
Ahorro energético
GLP YPF uso uso uso uso Uuso Uuso uso uso Uuso uso uso
Gas Natural U$ 11.600 U$ 13.608 US$13.116 U$ 15429 US14909 U$17.578 US17.578 US17.578 U$17.578 U$17.578 U$17.578
Gasoil YPF U$ 3.073 US$ 3.605 US$ 3.474 US$ 4.087 US$ 3.949 US$ 4.656 US$ 4.656 US$ 4.656 US$ 4.656 US$ 4.656 US$ 4.656
Electricidad U$34.803 U$40.828 U$39.352 U$46.290 U$44.729 U$52.739 U$52.739 U$52.739 U$52.739  U$52.739 US$ 52.739
Ahorro energético Total U$49.476  U$58.040 U$S55942 U$65.805 U$63.587 US74974 US74974 US74974 U$74974 U$74974 U$ 74974
Venta Fertilizantes U$ 137.737 U$167.876 U$ 167.876 U$204.610 US$204.610 US$249.382 U$249.382 U$249.382 U$249.382 U$249.382 US$ 249.382
Venta CERs U$ 54.260 U$ 54260 U$ 54260 U$54260 US$S54260 US$S4260 USsS4260 UFS4260 UFs4260 UFsS4260 US$ 54.260
U$241.472 U$280.176 U$278.078 US$ 324.675 U$322.457 U$378.615 U$378.615 U$378.615 U$378.615 US$378.615 US$ 378.615
Costos
Mantenimiento de equipos -U$ 22213 -U$25.770 -U$29.822 -U$34.436 -U$39.691 -U$45.671 -U$47.955 -U$50238 -U$52.522 -U$54.806 -U$57.089
Personal adicional -U$ 52.831 -U$57.461 -U$62.583 -U$68.252 -U$74.525 -U$81.468 -U$81.468 -U$81.468 -U$81.468 -US81.468 -U$ 81.468
Costo de Certificacion CERs -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704 -U$21.704
Costo de Com. de fertilizantes -U$8.354  -U$9.387 -U$ 8916 -U$10.010 -U$9.454 -U$10.580 -U$9.957 -U$9.333 -U$ 8.710 -U$ 8.710 -U$ 8.710
Varios -U$ 5.457 -U$ 7.155 -U$ 8.025 -U$10.587 -US$11.882 -U$15.765 -US$15.765 -US$15.765 -U$15.765 -U$15.765 -US$15.765
-U$ 110.560 -U$ 121.476 -U$ 131.050 -US$ 144.990 -US$ 157.256 -U$ 175.188 -U$ 176.848 -U$ 178.508 -U$ 180.169 -US$ 182.452 -US$ 184.736
Utilidad bruta U$ 130913 US$ 158.700 US$ 147.028 U$179.685 U$ 165201 U$203.427 U$201.767 U$200.107 US$ 198.447 US$ 196.163 U$ 193.880
Amortizaciones, Impuestos y Tasas
Amortizacion de inversiones -U$27.077 -U$26.061 -U$25.119 -U$24.243 -U$23.426 -U$22.662 -U$22.662 -U$22.662 -U$22.662 -US$22.662 Uso
Ingresos brutos -US$ 4.821 -U$ 5.876 -U$5.876  -U$ 7.161 -U$ 7.161 -U$8.728  -U$ 8.728 -U$ 8.728 -US$ 8.728 -US$ 8.728 -US$ 8.728
IVA Uuso uso Uuso us o U$o0 -U$33.304 -U$7.201 -U$6.787  -US$ 6.372 -U$ 5.893 -U$ 5.413
-U$31.897 -U$31.937 -U$30.995 -U$31.404 -U$30.587 -U$64.694 -U$38591 -U$38.177 -U$37.763 -U$37.283 -US§ 14.142
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Intereses -U$ 11.688 -U$ 9.351 -U$ 7.013 -US$ 4.675 -U$ 2.338 Uso Uso Uso Uso Uso Uso
Utilidad antes IG U$87.327 U$ 117412 U$109.020 US$ 143.605 US$ 132.276 US 138.733 US$ 163.176 U$ 161.930 US$ 160.684 US 158.880 US$ 179.738 ‘
Impuesto a las ganancias -U$30.564 -U$41.094 -U$38.157 -U$50.262 -U$46.297 -U$48.557 -U$57.112 -U$56.676 -U$56.239 -U$S55.608 -US$ 62.908
Utilidad neta U$56.762 U$76.318 U$70.863 U$93.343 U$85.979 U$90.177 US 106.064 US$ 105255 U$ 104.445 U$103.272 US$ 116.830 l
Tabla de calculo XI1.8 — Proyeccion del Estado de resultados
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Flujos de fondos (en U$)

nov-09 2.010 2.011 2.012 2.013 2.014 2.015 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020

Flujo Prestamista

Aportes de Capital -U$ 77.922 Uso uso Uso Uso Uso Uso Uuso Uuso Uuso Uuso Uso

Pago Amort. Deuda uso US$ 15.584 US$ 15.584 US$ 15.584 US$ 15.584 US$ 15.584 uso uso uso uso uso uso

Pago intereses Uso US$ 11.688 U$9.351 U$7.013 US$ 4.675 U$2.338 Uso Uso Uso Uso Uuso Uso

Flujo neto -U$ 77.922 U$ 27.273 U$ 24.935 U$ 22.597 U$ 20.260 U$ 17.922 uso uso uso uso uso Us$o
Flujo Inversor

Aportes de Capital -US$ 249.705 Uso uso Uso Uso Uso Uso Uuso Uso Uso Uso Uso

Utilidad Neta Uuso U$ 56.762 US$ 76.318 U$ 70.863 U$ 93.343 U$ 85.979 U$90.177  U$106.064 U$ 105255 US$104.445 U$103.272  U$ 116.830

Pago Amort. Deuda Uso -U$ 15584  -U$ 15.000 -US$ 15.021 -US$ 15.041 -US$ 15.059 Uso Uso Uuso Uuso Uuso Uso

Amort. inversiones Uso US$ 27.077 U$ 26.061 U$25.119 US$ 24.243 US$ 23.426 US$ 22.662 US$ 22.662 US$ 22.662 US$ 22.662 US$ 22.662 Uso

Flujo neto -US$ 249.705 US 68.255 U$ 87.379 U$80.961  US$ 102.546 U$94.346 U$112.839  U$128.726 U$ 127917 U$127.107 US$ 125934  US$ 116.830 |

Flujo Proyecto -US$ 327.627 U$95.527 US$111.379| U$102.742| U$122.099| US111.664| U$112.839| US$128.726| U$127917| US$127.107 U$ 125934  U$ 116.830 |

Tabla de calculo XII.7 — Proyeccion de los Flujos de fondo
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e Secretaria de Energia
http://energia3.mecon.gov.ar/home/
e Secretaria de agricultura, ganaderia, pesca y alimentos.
http://www.sagpya.mecon.gov.ar/

e SENASA
http://www.senasa.gov.ar/
e AAPP
http:// www.porcinos.org.ar/
e ONCCA
http:// www.oncca.gov.ar/
e INDEC
http:// www.indec.gov.ar/
e INTA
http:// www.inta.gov.ar/
e FAO
http://www.fao.org/index es.htm
e WIKIPEDIA
http://www.wikipedia.org/
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