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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. DEFINICION Y COMPOSICION

El biogas, una mezcla gaseosa compuesta principalmente por metano y diéxido de carbono,
ha surgido como una alternativa energética prometedora debido a sus beneficios ambientales y su
potencial como fuente renovable. Es un biocombustible obtenido por digestion anaerobica de
materia orgénica a través de microorganismos. Ademas de los componentes mayoritarios
anteriormente mencionados, posee otros componentes en menor proporcion tales como nitrégeno,

amoniaco, hidrogeno, sulfuro de hidrégeno, entre otros.

En la naturaleza se encuentran una gran variedad de residuos organicos a partir de los
cuales puede obtenerse biogas, entre ellos: los desechos provenientes de animales domésticos
como vacas, cerdos y cabras, residuos vegetales como pastos, hojas secas, y basuras domeésticas.

En este informe se realizara el estudio de la produccién de biogas a partir de desechos caprinos.

La composicion del biogas depende del tipo de desecho utilizado y las condiciones de

procesamiento. En promedio su composicion es la siguiente:

Componente Foérmula quimica | Porcentaje (%)
Metano CH4 54-70

Didxido de carbono | CO2 27-45
Hidrégeno H2 1-10
Nitrogeno N2 0,5-3

Acido sulfhidrico | H2S 0,1

Tabla 1-1: Composicion del Biogéas
Por su alto contenido de metano, es una fuente de energia que puede usarse para cocinar,

iluminar, generar calor, o generar energia eléctrica. En la siguiente tabla se ilustra el valor

combustible del biogas en comparacion con otros combustibles:

Combustible | kcal/m3 | kcal/kg | Cantidad equivalente a 1000m3 de biogas

Biogas 5335 - 1000 m3

Gas Natural | 9185 - 581 m3
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Metano 8847 - 603 m3
Propano 22052 |- 242 m3
Butano 28588 | - 187 m3
Carbon - 6870 | 776 kg

Tabla 2: Valores promedios del poder calorifico de diferentes combustibles y su equivalente
referido al biogéas

1.2. PROPIEDADES
1.2.1. Poder calorifico
El poder calorifico varia dependiendo de su composicion, pero en promedio se
encuentra entre 20-25 MJ/m®. Esta propiedad indica la cantidad de energia que puede
generar el biogés al ser combustionado.
1.2.2. Densidad
La densidad del biogds es menor que la del aire, en promedio se encuentra en un
valor de 1,09 g/L.
1.2.3. Presién
Varia en funcion del sistema de produccién y almacenamiento.
1.2.4. Estabilidad
Es un combustible relativamente estable y puede almacenarse a largo plazo,
siempre que se tomen las medidas adecuadas para evitar fugas.
1.2.5. Propiedades inflamables
Es inflamable cuando su concentracion de metano esta entre el 5% y 15% en aire.
1.3. ESPECIFICACIONES DE MATERIAS PRIMAS Y SUBPRODUCTOS DEL
PROCESO
1.3.1 Materia prima: residuos de origen animal caprino
Las caracteristicas bioquimicas que presentan estos residuos permiten el desarrollo y la
actividad microbiana del sistema anaerobico. El proceso microbioldgico no solo requiere fuentes
de carbono y nitrégeno sino que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales
minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, entre otros). Normalmente estos residuos

contienen estos elementos en proporciones adecuadas.
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Materia Prima | Lipidos (%) | Proteinas (%) | Celulosa (%) | Lignina (%) | Ceniza (%)

Caprino 2,90 4,70 34 33 26,40

Tabla 3: Composicién quimica de la materia prima (valores promedios, base seca)

Materia Prima | C (%) | N (%) | P205 (%) | K20 (%) | MgO (%)

Caprino 35-50 | 1-2 0,2-1,5 2,30 -

Tabla 4: Rango de niveles de nutrientes

Caracteristicas | Valor

DQO 100-150 g/l

Soélidos totales | 83-92%

Solidos volatiles | 4-8%

Tabla 5: Caracteristicas cuantitativas

1.3.2. Dioxido de carbono (CO2)

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro con diversas propiedades quimicas y
fisicas. Es esencial en la naturaleza y en muchos procesos industriales.

Aungue es un componente natural, su concentracién ha aumentado significativamente
debido a la actividad humana, especialmente por la quema de combustibles fosiles y la
deforestacion.

Es soluble en agua y mas denso que el aire.

Para la mayoria de las aplicaciones mas simples del biogés la remocién de CO; no es
necesaria, pero si lo es en aplicaciones mas complejas como por ejemplo el uso en vehiculos. Su
eliminacion incrementa el poder calorifico y genera un gas de calidad similar a la del gas natural.

1.3.3. Sulfuro de hidrégeno (H2S)

El sulfuro de hidrégeno es un compuesto quimico inorganico formado por dos atomos de
hidrogeno y un atomo de azufre. A temperatura y presion estandar, es un gas incoloro, inflamable
y con olor caracteristico desagradable, lo que permite detectarlo facilmente.

Se encuentra naturalmente en procesos bioldgicos, como la descomposicion de la materia
organica y en algunas fuentes de agua, como aguas termales o residuales. Ademas, se produce

durante la extraccion y refinacion del petroleo y gas natural, asi como en la industria quimica.
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Este subproducto es altamente toxico y puede ser peligroso para la salud humana, siendo

letal en concentraciones elevadas.
Es inflamable y puede formar mezclas explosivas con el aire en ciertas concentraciones.
1.3.4. Biofertilizante

El proceso de digestion de la biomasa conduce a la transformacion de los residuos
mediante fermentacion, generando un producto llamado “fango” con un alto valor como
fertilizante. Este fango se separa en dos componentes: uno liquido conocido como “Biol”, que

representa la mayor parte del producto resultante, y otro llamado “Biosol”.

La proporciéon del fango saliente del biodigestor varia dependiendo de las caracteristicas de
los residuos fermentados, pero en promedio constituye alrededor del 85-90% del material de
entrada. De esta cantidad, aproximadamente el 90% corresponde a Biol, mientras que el 10%
restante corresponde al Biosol. Estos porcentajes pueden variar segun los residuos y el método de

separacion utilizado.

Tanto en su fase sélida como liquida, este fango exhibe una calidad agronémica
excepcional. Posee cualidades destacadas que favorecen la absorcién de nutrientes y estimulan el

crecimiento de tallos, frutos y raices debido a la presencia de hormonas vegetales de crecimiento.
1.4, METODO DE OBTENCION DE BIOGAS

El biogas se obtiene a través de un proceso llamado digestion anaerobia, en el cual se
descompone la materia organica en ausencia de oxigeno. Este proceso puede llevarse a cabo en
plantas de tratamiento de aguas residuales, plantas de biogas o instalaciones especificas disefiadas
para la produccién del mismo. Se lleva a cabo en equipos especificos llamados digestores, desde
donde se recolecta el biogas generado, para que posteriormente sea purificado y almacenado o
afiadido a las lineas de gas si cumple con las especificaciones que impone el ente regulador.

Es importante destacar que ademas de la produccién de biogas, este proceso de digestion
anaerobia también produce un subproducto llamado digestato, que es un material rico en nutrientes
que se utiliza como fertilizante.

El proceso de obtencién de biogas es una forma sostenible de aprovechar la materia
organica y convertirla en una fuente de energia renovable. Contribuye a la reduccion de residuos,

la generacion de energia limpia y la mitigacion del impacto ambiental.

1.5. OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es determinar la viabilidad economica de la produccion

provincial de biogas a partir de residuos caprinos y analizar las ventajas y desventajas en
4
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comparacion con el uso del gas natural. Para lograrlo, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

Determinar la demanda del proyecto mediante un estudio de mercado que identifique a los
potenciales clientes interesados en adquirir biogas;

Identificar la ubicacion adecuada para la planta de produccion de biogéas, considerando
factores como la disponibilidad de residuos caprinos y los requisitos logisticos y
medioambientales;

Evaluar los posibles impactos sociales y medioambientales que puedan surgir durante la
instalacion y operacion de la planta, asi como proponer medidas para prevenir o mitigar
dichos impactos;

Definir el modelo de organizacién y la estructura del proyecto, incluyendo los puestos y
responsabilidades necesarios;

Realizar una evaluacion economica que cuantifique la inversion requerida, los costos y
gastos asociados, y determine la viabilidad del proyecto mediante el analisis de indicadores
financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
Beneficio-Costo (B/C);

La actividad agropecuaria, especificamente la cria de cabras, se encuentra ampliamente

desarrollada en la zona sur de la Provincia de Mendoza, especificamente en San Rafael y

Malargtie. Sin embargo, muchos pequefios productores desconocen el valor econémico de los

residuos generados por sus animales, los cuales pueden ser aprovechados para la produccion de

biogas. Este proceso permite convertir los residuos organicos en una fuente de energia renovable.

La implementacién de la produccion de biogas a partir de residuos caprinos en la zona sur de la

Provincia de Mendoza presenta una oportunidad para aprovechar los recursos existentes y

contribuir tanto al desarrollo energético sostenible, como a la gestion adecuada de los residuos

organicos. Ademas, considerando la demanda creciente de energias renovables y la conciencia

ambiental en la sociedad, este estudio busca establecer las bases para la integracion exitosa de esta

tecnologia en el mercado local.
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CAPITULO II: ESTUDIO DE MERCADO
INTRODUCCION
El estudio de mercado es una herramienta esencial en el entorno empresarial, ya que
permite comprender y evaluar el mercado objetivo de un producto o servicio. En el contexto de
este informe, el estudio de mercado adquiere una importancia significativa al respaldar la
viabilidad y factibilidad de la propuesta planteada.

Proporciona informacion valiosa sobre las necesidades y preferencias de los consumidores,
la competencia, las tendencias del mercado y la viabilidad financiera de un proyecto.
En este capitulo se llevaran a cabo diversas actividades para recopilar informacion sobre la
competencia, clientes, demanda, oferta, caracteristicas del entorno, canales de distribucion, puntos
de venta del producto, precios y posibilidades de generar valor agregado, entre otros aspectos
relevantes. Se emplea una metodologia adecuada para analizar los datos y se obtienen resultados
mediante el procesamiento de la informacion. Esto permite presentar de manera mas accesible las

ventajas de nuestro producto en el mercado.
2.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE MERCADO
Los principales objetivos de este capitulo son:

o Identificar y comprender las necesidades y preferencias de los clientes potenciales;
e Analizar el mercado de la materia prima y demas insumos necesarios;
e Analizar la competencia y su posicion en el mercado;
e Analizar las caracteristicas del mercado externo que puedan influir en el proyecto;
e Estimar el comportamiento futuro de la demanda y oferta del biogas;
e Proporcionar informacion para contribuir en la definicion del area geografica que sera
abarcada por el proyecto;
e Contribuir en la estimacion de la demanda de biogés por parte de los clientes.
2.2. INDUSTRIA DEL BIOGAS EN EL MUNDO
En la actualidad, el biogas se ha convertido en una fuente de combustible ampliamente
utilizado tanto a nivel industrial como doméstico. Es utilizado ampliamente como combustible
para la generacion de energia eléctrica; en los ultimos afios ha experimentado un notable
crecimiento, despertando un gran interés a nivel mundial. En las siguientes graficas se puede
apreciar el incremento en la produccién de energia eléctrica a partir de biogas en el periodo
comprendido entre 2010 y 2019 a nivel global, y el crecimiento continuado de la capacidad

instalada de energia eléctrica a nivel mundial en el periodo comprendido entre 2010 y 2020.
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A nivel global, varios paises han implementado politicas y regulaciones favorables para

fomentar el desarrollo del mercado de biogas. Estos marcos regulatorios incluyen mecanismos de
apoyo financiero, como tarifas de alimentacion y subsidios, que incentivan la inversién en
proyectos de biogas. Asimismo, los objetivos y compromisos internacionales en materia de

energias renovables han estimulado la demanda de biogas en todo el mundo.
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Figura 1.Evolucion de la energia eléctrica producida a partir de biogas (en MWh) en
Argentina. Fuente: IRENA
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Figura 2.Evolucidn de la capacidad instalada de bioenergia a partir de biogas (en MW) en
Argentina. Fuente: IRENA

En términos de aplicaciones, el biogas se utiliza principalmente para la generacion de

electricidad y calor. Las plantas de biogas se han implementado en diversos sectores, como la
7
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agricultura, la industria alimentaria, los residuos municipales y el tratamiento de aguas residuales.
Ademas, el biogas puede ser purificado y comprimido para su uso como combustible en vehiculos,
reemplazando los combustibles convencionales y reduciendo las emisiones de gases

contaminantes.

A través del proceso llamado “Upgrading” el biogas es enriquecido para producir
biometano. Este se inyecta en las redes de gas natural, lo que facilita su consumo en diferentes
ubicaciones geograficas.

Entre los paises lideres en la transformacion de biogas en biometano se encuentran Suecia (22%),
Reino Unido (15%), Holanda (8%) y Suiza (5%). Alemania, aunque produce la mayor cantidad de
biogés en Europa, convierte solo el 1,7% en biometano, debido a diferentes factores tales como la

politica energética y las condiciones econdémicas.

A pesar de las multiples ventajas del biometano, su viabilidad econdmica se ve afectada
principalmente por los precios de la energia y las politicas gubernamentales en areas como el
desarrollo regional, la gestién de residuos, otras fuentes de energia renovable y el cambio
climatico. Estos factores influyen en la valoracion econdémica de los beneficios ambientales
asociados a este tipo de combustible y en el desarrollo de esta nueva industria.
2.3. INDUSTRIA DEL BIOGAS EN ARGENTINA

La matriz energética Argentina se basa principalmente en combustibles fdsiles,
representando aproximadamente el 87,4% del total. El petr6leo y el gas natural constituyen casi el
85% de la oferta energética del pais, mientras que el consumo de carbon es menor (2% del total), a
diferencia de paises como China, EE.UU o Alemania, donde el carbén desempefia un papel
importante como fuente de energia. Desde una perspectiva ambiental, el uso de gas natural
presenta una ventaja significativa, ya que es un combustible mas limpio en comparacion con el

carbén, generando emisiones de dioxido de carbono mas bajas.
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Figura 3.Matriz energética de la Republica Argentina. Fuente: Ministerio de Energiay
Mineria
En las siguientes gréficas se puede apreciar la evolucion nacional de la produccion de
energia en las plantas de biogas en los Ultimos afios, asi como el crecimiento de la capacidad
instalada. Estos datos reflejan la tendencia positiva y el aumento en la generacion de energia a
partir del biogas en Argentina.
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2.4. MERCADO CONSUMIDOR
2.4.1. Biogas como combustible

La combustion es una reaccion quimica en la cual ocurre una rapida oxidaciéon del biogas. La

combustion completa se puede representar mediante la siguiente ecuacién quimica:
CH, +20,—CO,+2H,0

Para lograr una combustién eficiente, es necesario aumentar el requerimiento minimo de aire, que
normalmente es del 21%. La relacion entre aire y gas puede optimizarse mediante el aumento de la
presion de aire, el incremento de la apertura de la valvula dosificadora de gas (siendo el biogas de
2 a 3 veces mas exigente que el metano puro), y la modificacion de la geometria del paso de aire
desde el exterior.

Es crucial mantener una presion adecuada para un 6ptimo uso del biogas, que generalmente se
encuentra en el rango de 7 a 20 mbar. Es importante calcular con precision las pérdidas de presién

en la salida del gasometro para garantizar un funcionamiento adecuado.
2.4.2. Produccién de calor o vapor
La aplicacién mas basica del biogas es su utilizacion como fuente de energia térmica,

especialmente en regiones donde los combustibles convencionales son escasos. Los sistemas de

10



3 UNCUYO | .2 CIENCIAS APLICADAS

2= 1 UNIVERSIDAD
\ 8

&Y [ACIONAL DE CUYO ® A LA INDUSTRIA

biogds a pequefia escala pueden proporcionar calor para actividades fundamentales como la
coccion de alimentos y el calentamiento de agua. También se pueden emplear en sistemas de
iluminacion.

Los quemadores de gas convencionales pueden adaptarse facilmente para funcionar con
biogas mediante un simple ajuste de la relacion aire-gas. Los requisitos de calidad del biogas para
los quemadores son moderados. Se debe alcanzar una presion de gas de 8 a 25 mbar y mantener los
niveles de H,S por debajo de 100 ppm para lograr un punto de rocio de 150°C.

Estos aspectos técnicos son importantes para garantizar un adecuado desempefio de los
quemadores y una eficiente utilizacion del biogas como fuente de energia térmica. Mantener la
presion y controlar la presencia de compuestos como el H,S son consideraciones clave para

asegurar un funcionamiento seguro y eficaz del sistema.
2.4.3. Generacion de electricidad o combinacion de calor y electricidad

Los sistemas de cogeneracion combinan la electricidad generada a partir del biogas con la
utilizacion del calor residual generado durante el proceso. Algunos sistemas de cogeneracion se
centran principalmente en la produccion de calor, considerando la electricidad como un beneficio
secundario. Otros sistemas se enfocan en la generacion de electricidad y aprovechan el calor
residual para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se logra aumentar la eficiencia del
proceso en comparacion con la generacion exclusiva de electricidad o calor a partir del biogas.

En la produccién combinada de calor y electricidad, se pueden emplear turbinas de gas,
como las microturbinas (con capacidades que van desde 25 hasta 100 kW), y las turbinas de mayor
tamaiio (mayor a 100 kW). Estas turbinas ofrecen una eficiencia comparable a los motores de
encendido por chispa y requieren un mantenimiento reducido. Aunque las turbinas de gas se
pueden utilizar para la produccién de calor y energia, los motores de combustion interna son los
mas comUnmente empleados en este tipo de aplicaciones.

Es importante destacar que el uso de biogas en estos sistemas requiere la eliminacion de
H,S (por debajo de 100 ppm), y vapor de agua.

2.4.4. Combustible para vehiculos

El uso de biogas como combustible es posible y se ha implementado durante bastante
tiempo. Para ello, es necesario que el biogas tenga una calidad similar al gas natural, para poder ser
utilizado en vehiculos que han sido adaptados para funcionar con este tipo de gas. La mayoria de
los vehiculos de esta categoria han sido equipados con un tanque de gas y un sistema de suministro

de gas, ademas del sistema convencional de combustible a gasolina.

11
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El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto en vehiculos a
gasolina como en vehiculos diésel. El gas obtenido a través de la fermentacién tiene un indice de
octanaje que oscila entre 100 y 110, lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta
relacion de compresion. Sin embargo, una desventaja es su velocidad de encendido.

No obstante, la adopcion del biogds como combustible se enfrenta a una serie de
problemas. Para lograr una autonomia adecuada, el gas debe ser almacenado en contenedores
cilindricos de alta presion (200 a 300 bar), lo cual requiere que el gas sea purificado antes de su
compresion. La conversion de los motores para utilizarlo es costosa y requiere una instalacion
similar a la del gas natural. Ademas, el peso de los cilindros de almacenamiento reduce la

capacidad de carga de los vehiculos.

Por ultimo, la falta de una red de abastecimiento adecuada y la energia necesaria para llevar
a cabo la compresion a gran escala limitan la difusion del uso de biogds como combustible

vehicular.
2.5. POSIBLE DEMANDA

La demanda de biogas abarca tanto el &mbito industrial como el residencial. Se espera que
este combustible renovable tenga un mercado altamente prometedor debido a la creciente
necesidad de alternativas sostenibles y limpias en diversos sectores, incluyendo la industria, el
sector residencial y el transporte. Los gobiernos y las politicas ambientales estdn impulsando
activamente el uso de energias renovables, lo que genera oportunidades adicionales para el biogés.

Ademas de la produccién de biogas, el proceso de digestion anaerobia también genera
biofertilizantes como subproducto. Estos biofertilizantes ricos en nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas, ofrecen una alternativa organica y sostenible a los fertilizantes quimicos
convencionales. La creciente demanda de alimentos organicos y la conciencia sobre la importancia
de la sostenibilidad agricola se espera que impulse la demanda de biofertilizantes en el mercado.

No obstante, es crucial tener en cuenta que el éxito comercial del biogas y los
biofertilizantes depende no solo de la demanda del mercado, sino también de una serie de factores,
como la disponibilidad y el acceso a los residuos caprinos, la infraestructura necesaria para la
produccion y distribucion, la regulacion y los incentivos gubernamentales, asi como la
competencia en el sector de las energias renovables. Todos estos elementos desempefian un papel

fundamental en el desarrollo y la aceptacidn de estos productos en el mercado.

En este proyecto lo que se quiere, es satisfacer la demanda regional de biogas.

12
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En el capitulo III, titulado “Tamafio”, se realizd una proyeccion de la demanda,
considerando el rendimiento integral del proceso, con el fin de determinar la capacidad 6ptima de

la planta.
2.6. MERCADO PRODUCTOR DE BIOGAS

En Argentina, la industria del biogas ha experimentado un crecimiento significativo en los

altimos afios.

Diversas empresas se han involucrado en la produccion y aprovechamiento de biogas en
diferentes regiones del pais.

2.6.1. Principales empresas y su ubicacion:

e Biogas Argentina S.A.: ubicada en la provincia de Buenos Aires;

e Bioeléctrica S.A.: sede en la provincia de Santa Fe, sin embargo cuenta con plantas
de biogés en distintas ubicaciones del pais;

e Genera Energia S.A.: ubicada en la provincia de Cordoba;

e Agroenergia del Plata: situada en la provincia de Entre Rios.

Es importante resaltar que las empresas mencionadas anteriormente son solo una muestra
de las numerosas compafiias involucradas en la industria del biogas en Argentina. Esta industria
continda expandiéndose y evolucionando debido a la creciente demanda de fuentes de energia
renovable y la valoracion de los residuos organicos. Ademas de las 67 plantas declaradas de
produccién de energia eléctrica a partir de biogas, es importante tener en cuenta que existen
muchas otras instalaciones de menor escala que no estan identificadas debido a su tamafio

reducido, como instalaciones rurales o de investigacion.
2.7.PRECIOS Y COSTOS

Los costos de produccién de biogas estan estrechamente vinculados a la disponibilidad de
materia prima. Ademas, la tecnologia del proceso presenta caracteristicas particulares que
complican su andlisis, ya que no solo se trata del aspecto energético, sino que también conlleva un
impacto importante en areas dificiles de evaluar, como la sanidad, la fertilizacion, el mejoramiento
de suelos, la alimentacion de los animales y las condiciones de vida.

Desde el punto de vista de inversion inicial, la diversidad de modelos, sistemas y escalas
empleadas, dependiendo del tipo de clima, sustrato, eficiencia requerida y disponibilidad de
recursos técnicos y econdémicos, se ve impedida una evaluacion generalizada, por lo que los

estudios deben realizarse de manera particular para cada caso.

13
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La produccién caprina en la Republica Argentina es una actividad muy difundida y de gran
relevancia. Segun los datos proporcionados por los Censos Agropecuarios, el pais cuenta con un
total de 3.710.065 cabezas de ganado caprino distribuidas en aproximadamente 50.000

explotaciones en todo el territorio nacional.

La caracteristica principal de las areas dedicadas a esta actividad es su condicion desertica,
lo que implica condiciones desfavorables para la produccion de forrajes de calidad. En este
contexto, la provincia de Mendoza se destaca como una de las principales regiones caprinas del
pais.

Mendoza ocupa el segundo lugar en importancia a nivel nacional en cuanto al nimero de
cabezas caprinas. Segun el Censo Nacional Agropecuario de 2002, las tres principales provincias
en este aspecto eran Santiago del Estero (18%), Mendoza (17%) y Neuquén (16%). La produccion
primaria en Mendoza se desarrolla en un clima restrictivo, con escasas precipitaciones, forrajes de
baja calidad en muchos casos y condiciones climaticas extremas, lo que hace que la cria de ganado

caprino sea practicamente la Unica actividad agropecuaria viable en la zona.

La cria de ganado caprino tiene predominancia en la zona sur, donde se concentra mas del
70% de las cabezas (Malargie - San Rafael), y en la zona noreste (Lavalle - La Paz - Santa Rosa),
con aproximadamente 760.000 cabezas y alrededor de 3.500 productores. Esta actividad se
caracteriza por una poblacién rural dispersa y la presencia de importantes déficits en
infraestructura y servicios. Se practica el pastoreo en campos abiertos, muchos de los cuales se
encuentran degradados. En la zona sur es comun el sistema de trashumancia estacional, donde los

animales son llevados a los pequefios valles cordilleranos para su pastoreo durante el verano.

En estos ambientes se crian caprinos de raza criolla, con cabras que pesan entre 30 y 60 kg
de peso vivo. Se estima que la produccién media anual de estiércol es de 60 kg por cabeza,
dependiendo del peso y de la edad del animal. Para su recoleccion y acopio, es necesario que la
deposicion del estiércol por parte del animal esté concentrada en un mismo lugar durante gran
parte del afio, lo que ocurre en corrales o encierres.

Segun las estadisticas del SENASA hasta el 28 de febrero de 2019, la provincia de
Mendoza cuenta con 746.964 cabezas caprinas distribuidas en 3.447 productores. Los
departamentos con mayor cantidad de productores son Malarguie con 1.555, Lavalle con 551 y San
Rafael con 543. EI nimero total de cabras aumento a 447.623 (60% del total).
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Malargtie es el departamento con el mayor porcentaje de ganado caprino, representando el
60% del total, seguido por San Rafael con el 15% y Lavalle con el 15%. La diferencia entre estos

departamentos radica en las condiciones fitogeogréficas que influyen en la actividad caprina.

15



5=y UNCUYO | o2 CIENCIAS APLICADAS
&Y \ACONAL DE CUYO ® A LA INDUSTRIA

CAPITULO I11: TAMARNO
INTRODUCCION

Uno de los aspectos de mayor consideracion de un proyecto es la determinacion del tamafio
del mismo, puesto que define elementos fundamentales tales como los costos tanto de inversién
como de operacion e ingresos méximos determinados por la capacidad de produccion.

La definicion de tamarfio del proyecto es la capacidad de produccion durante un periodo de
tiempo determinado.

Cabe destacar que es de suma importancia el tamafo para el analisis de la inversion inicial
y la rentabilidad del proyecto.

En el siguiente capitulo de determinacion de tamarfio, se llevara a cabo una estimacion
preliminar de la capacidad del proyecto, en una etapa de prefactibilidad.

Se determinard un rango de tamafio, que va de un minimo, el cual esta definido por la
disponibilidad de tecnologias, y uno maximo, el que quedard fijado por la disponibilidad de
materias primas y recursos humanos. Otros aspectos que pueden acotar el tamarfio del proyecto son
la capacidad de gestion, las restricciones ambientales y reglamentaciones vigentes aplicables. La
demanda del mercado fijara un limite por el lado del maximo, y finalmente el rango quedara

acotado por la capacidad de financiamiento propio o terceros para abordar la inversion.
3.1. FACTORES QUE DEFINEN EL TAMANO

Entre los factores que determinan el tamafio de un proyecto se encuentran una gran
cantidad de variables tales como: demanda, disponibilidad de insumos, localizacion y plan

estratégico comercial de desarrollo futuro de la empresa que se crearia con el proyecto, entre otras.
3.1.1. Financiamiento

La capacidad de financiamiento para desarrollar un proyecto, se estda empleando con
efectividad y éxito, como alternativa de financiamiento directo en una amplia gama de proyectos.

Las posibles fuentes de financiamiento para el proyecto se detallan a continuacion:

« Fuentes Internas: por capital propio, el cual es aportado al inicio por medio de los capitalistas y

responsables del proyecto.

« Fuentes Externas: se obtienen fuera del proyecto, pueden obtenerse por medio del mercado de

capitales, bancos, cooperacién y desarrollo.

» Mercado de Capitales: ofreciendo participacion en el negocio como acciones, obligaciones o

bonos.
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 Bancos e Instituciones de Fomento: a través de la banca se pueden obtener créditos a corto,

mediano y largo plazo, que presenten condiciones adecuadas a las caracteristicas del proyecto.

También por instituciones privadas en forma de créditos con proveedores y fabricantes de equipo.

 Cooperacion para el Desarrollo: Se puede obtener apoyo financiero a través de organismos

internacionales que destinan recursos técnicos y financieros.

Si los recursos financieros son insuficientes para cubrir las necesidades de inversion, el
proyecto no se ejecuta, por tal razon, el tamafio del proyecto debe ser aquel que pueda financiarse
con mayor comodidad, seguridad y que en lo posible presente los menores costos y un alto
rendimiento del capital.

La disponibilidad de recursos financieros que el proyecto requiere para inversiones fijas,
diferidas y/o capital de trabajo es una condicionante que determina la cantidad a producir.

Este factor debera ser analizado en detalle en una etapa de factibilidad.

3.1.2. Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio es el tamafio minimo para no tener pérdidas en el ejercicio de la
produccién de los productos a elaborar. Por debajo de esta cantidad se esta perdiendo, y el
proyecto no es rentable. A partir del punto de equilibrio se comienzan a percibir utilidades.

Este factor es explicado en capitulos posteriores una vez determinada la estructura de
costos del proyecto.

3.1.3. Capacidad de inversion

Esta dada por la disponibilidad de recursos de inversion con los que se cuenta para invertir
en el presente proyecto, determinado por lo general por el costo de la maquinaria, equipo e
instalacion, capital de trabajo, entre otros.

Es aqui donde entra a tallar el indice de inversion por unidad de capacidad instalada, es
decir el costo unitario de produccion respecto a los diferentes tamafios de planta dada por la
capacidad de la maquinaria y equipo.

En este caso la inversion requerida es de USD 2.588.998,34.

3.1.4. Mercado

El tamafio Optimo depende, entre otras cosas, de las economias de escala que estan
presentes en un proyecto. Al estar en presencia de un mercado creciente, esta variable toma mas
importancia, ya que debe optarse por definir un tamafio inicial lo suficientemente grande como
para que pueda responder a futuro a ese crecimiento del mercado, u otro mas pequefio pero que

vaya ampliandose de acuerdo con las posibilidades de las escalas de produccion. El primer caso
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obliga a trabajar con capacidad ociosa programada, la que podria compensarse con las economias

de escala que se obtiene operando con un mayor tamafio.
3.1.5. Mercado proveedor de materia prima

El abastecimiento suficiente, en cantidad y calidad, de materias primas es un aspecto de
vital importancia en el desarrollo de una empresa, ya que limita la capacidad de uso del proyecto o
aumenta los costos del abastecimiento. Aunque, no necesariamente la materia prima condiciona

y/o limita el tamafio de un emprendimiento.

En este proyecto la materia prima se obtiene de los 40 puesteros localizados en las
proximidades de El Sosneado.

3.1.6. Recursos humanos

La oferta de personal profesional y técnico es muy amplia en todo el territorio del pais,
sumado a un alto nivel de desocupacion, por lo que, la disponibilidad del recurso humano para la
organizacion no representa un problema, por ende no es un aspecto limitante del proyecto.

3.1.7. Tecnologia

La determinacion de la tecnologia a utilizar es un factor de gran importancia. Debido a que
la seleccidn de la misma permite la ampliacion o no de la capacidad productiva que puede alcanzar
el proyecto. La seleccion de equipos se desarrollara detalladamente en el capitulo 6 - Tecnologia.

En términos generales, al determinar el tamafio de la planta, se aconseja que la inversion en
base a la capacidad instalada, supere las necesidades iniciales del proyecto. Esto se debe a que las
empresas petroquimicas, a través de mejoras de tecnologias continuas, logran reducir los costos de
produccion, lo que a su vez resulta en la disminucién de los precios de sus productos. Como
resultado, los mercados experimentan una evolucion constante. En otras palabras, estas empresas
tienden a mostrar una notoria habilidad en su capacidad de expansion.

3.1.8. Medio ambiente

Se debe analizar el impacto que pueda tener el proyecto sobre el medio ambiente y la
necesidad de algun equipo en el caso de que sea necesario mitigar algun posible impacto negativo,
por lo que se debe considerar este factor en el dimensionamiento de la planta.

Con respecto a este proyecto, el equipamiento necesario para el tratamiento de los residuos
no presenta una alta complejidad, por lo que los costos no seran elevados comparado a otro tipo de

industria.
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3.2. RESULTADO DE ANALISIS

Del anélisis de los factores enumerados anteriormente, se presume que el factor de mayor
relevancia para la determinacion del tamafio es la tecnologia disponible.
3.3. PROGRAMA DE PRODUCCION

Para realizar una estimacion del programa de produccién, se propone comenzar con la
fabricacion, teniendo en cuenta el tiempo estadistico de 1 afio de construccion de la planta, en el
afio 2024.

Basandose en la capacidad instalada previamente definida, la jornada laboral, el periodo de
mantenimiento, entre otros; se prosigue a realizar la planificacion del programa de produccion.
Cabe destacar que al tratarse de un proceso continuo, se trabajaran 340 dias al afio, considerando

una parada de planta al afio para acondicionamiento y mantenimiento de los equipos de la planta.

Produccion diaria= Produccion Anual = 476840m°/ Afio = 1376 m? /dia
Dias Laborales 340 dias/ Afio

Enero 18 432 24768
Febrero |28 672 38528
Marzo 31 744 42656
Abril 30 720 41280
Mayo 31 744 42656
Junio 30 720 41280
Julio 31 744 42656
Agosto 31 744 42656
Septiembre |30 720 41280
Octubre |31 744 42656
Noviembre |30 720 41280
Diciembre |19 456 26144
Total 340 8160 467840

Tabla 6:Programa de Produccion. Fuente: elaboracion propia

3.4, CONCLUSION

El programa se realizé suponiendo una demanda similar a la de afios anteriores en la zona
de San Rafael.
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CAPITULO IV: LOCALIZACION
INTRODUCCION

En este capitulo se analizara la localizacion fisica del proyecto. El objetivo de estudio de la
misma es el de maximizar los beneficios, sacando el maximo provecho, minimizando los costos de
inversion y los del ciclo operativo del proyecto. Se debe analizar que son decisiones a largo plazo
y que una vez tomadas, se presenta una gran dificultad para dar marcha atras. Se estudiard y
determinara la ubicacion de la planta para que tenga las mejores caracteristicas en base a diversos
criterios; econdmico, estratégico e institucional.

Para lograr la ubicacién éptima de la planta de produccion de biogas, es necesario
considerar tanto la proximidad al mercado proveedor de materias primas como la demanda del
mercado consumidor a nivel local. En este capitulo se llevara a cabo un anélisis exhaustivo de las
alternativas, asignando valoraciones y ponderaciones a los factores relevantes de manera objetiva y
subjetiva, con el objetivo de determinar la ubicacion més adecuada para la implementacion de este
proyecto.

La eleccion de una de las alternativas para la ubicacién del proyecto se lleva a cabo en dos

etapas:

e Macrolocalizacion: para determinar la zona donde se ubicara la planta;

e Microlocalizacién: donde se analiza y selecciona el sitio exacto considerando

distintos factores, entre ellos podemos citar cuestiones sociales, econdmicas,
comerciales, operacionales, etc.
En capitulos anteriores se han estudiado las principales fuentes de consumo de nuestro
producto, parametro fundamental para la localizacion.
4.1. HERRAMIENTAS DE SELECCION
En el analisis de localizacion del proyecto, se deben considerar tanto la macrolocalizacion
como la microlocalizacién, ademas de otros factores que influyen en la inversion del proyecto. Es
necesario llevar a cabo un estudio detallado de diversos aspectos, entre los cuales se destacan:
e Proximidad al mercado y a los clientes, evaluando la distancia a las areas de influencia;
e Disponibilidad de servicios en la zona, como suministro de agua, electricidad,
comunicaciones, y otras infraestructuras necesarias para la operacion de la empresa;
e Acceso a las materias primas y a los compradores, considerando la cercania a proveedores

para facilitar el aprovisionamiento y reducir los costos de transporte;
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e Tasa de desempleo, disponibilidad de mano de obra calificada, oportunidades de
subcontratacion, posibilidades de capacitacion y desarrollo humano, entre otros aspectos,
relacionados con recursos humanos;

e Incentivos econdmicos y fiscales, subvenciones y apoyos municipales;

e Comportamiento del mercado ante la entrada de nueva competencia y las estrategias de

negocios desarrolladas por las empresas establecidas en la zona.

El principal objetivo de la localizacion de un proyecto es la optimizacion de los costos
logisticos y la eficiencia en la prestacion del servicio. Este analisis posee una relevancia
significativa y puede tener consecuencias a mediano y largo plazo, debido a la dificultad de

cambiar la ubicacion una vez que la empresa esta establecida.

Aunque tedricamente existen infinitas alternativas para la localizacion de un proyecto, en la
practica, las restricciones inherentes al proyecto descartan muchas de ellas, reduciendo el ambito

de eleccién.

En primer lugar, se considera la localizacion de la planta dentro de Argentina, con el
objetivo fundamental de establecer una nueva industria que pueda satisfacer la demanda del
mercado interno y promueva un emprendimiento sostenible que contribuya al desarrollo
econdmico, social y ambiental de la comunidad.

4.2. MACROLOCALIZACION

La localizacién de una empresa es una decision de gran importancia que requiere un
fundamento sélido y no debe tomarse a la ligera, ya que puede determinar el éxito o fracaso de un
negocio. Por tanto, la eleccién de la ubicacion del proyecto se basara en criterios econémicos,
estratégicos e institucionales.

En este sentido, se busca determinar la localizacién que maximice la rentabilidad del

proyecto, teniendo en cuenta los siguientes factores que cominmente influyen en esta decision:

e Medios y costos de transporte;

e Disponibilidad y costo de mano de obra;

e Proximidad a fuentes de abastecimiento de materias primas e insumos;
e Consideraciones ambientales;

e Proximidad al mercado;

e Costo y disponibilidad de terrenos;

e Caracteristicas topogréaficas del suelo;

e Estructura impositiva y legal;

e Disponibilidad de agua, energia y otros suministros;
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e Comunicaciones;
e Gestion adecuada de residuos.

Ademas, existen factores no directamente relacionados con el proceso productivo, pero que
influyen en la localizacion, como:

e Disponibilidad y confiabilidad de los sistemas de apoyo;
e Condiciones sociales y culturales;
e Consideraciones legales y politicas.

Todos estos factores deben ser cuidadosamente evaluados y considerados para tomar una
decision informada y 6ptima en cuanto a la localizacion del proyecto.

4.2.1. Factores a ponderar

4.2.1.1. Medios y costos de transporte

Con el proposito de minimizar los costos operativos, resulta recomendable que la planta de
produccion se ubique proxima a los proveedores. En el contexto de este proyecto, los proveedores
son productores locales cuyas actividades estan dispersas en la zona sur de Mendoza. Por ende, la
eleccion de la localizacion debera ser rigurosamente analizada con el objetivo de maximizar la
cercania a los principales centros de produccion caprina.

Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que las materias primas requeridas para la
elaboracion del producto deben ser transportadas a través de camiones de carga, lo cual implica la
necesidad de evaluar los costos asociados al transporte.

4.2.1.2. Disponibilidad de mano de obra

La disponibilidad de mano de obra es un factor de suma importancia a considerar en la
eleccion de la ubicacion de un proyecto.

Una mano de obra disponible y calificada permite cubrir las necesidades de personal de la
empresa de manera eficiente, lo que se traduce en una mayor productividad y capacidad de
respuesta ante la demanda del mercado. Ademas, contar con una amplia base de trabajadores
capacitados en un area geografica especifica puede facilitar la contratacion y reducir los costos
asociados a formacion y capacitacion de personal.

4.2.1.3. Disponibilidad y costo de materias primas

Como se analiz6 en la seccion de “Herramientas de Seleccion”, se ha identificado que la

zona sur de la Provincia de Mendoza cuenta con un mercado proveedor de estiércol caprino de

gran relevancia debido a la concentracion de productores en esa area geografica.
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4.2.1.4. Cercania al mercado proveedor
La eleccion de la localizacion del proyecto debe tener en cuenta la proximidad a este
mercado proveedor. Al ubicarse lo més cerca posible de los principales puntos de produccion
caprina, se puede garantizar un suministro constante y oportuno de las materias primas necesarias
para la operacion del proyecto. Ademas, se optimizaran los costos asociados a su adquisicion y
transporte.
4.2.1.5. Cercania al mercado consumidor
La empresa se enfocard en la produccion de biogés, destinado principalmente a satisfacer
las necesidades regionales de gas, con especial énfasis en su uso para la generacion de calor.
Durante el andlisis de mercado, se priorizara la evaluacién del &mbito nacional, con el objetivo de
comprender y abastecer efectivamente la demanda existente.
4.2.1.6. Disponibilidad de terrenos
La Provincia de Mendoza cuenta con parques industriales y areas destinadas a la
localizacion de empresas, que ofrecen terrenos adecuados para el establecimiento de proyectos
industriales. Estos espacios suelen contar con infraestructuras y servicios necesarios para el
desarrollo de actividades productivas, como suministro de agua, energia, acceso a transporte y
comunicaciones. Sin embargo, es necesario realizar un andlisis detallado para identificar las areas
disponibles que se ajusten a las necesidades y requerimientos especificos del proyecto,
considerando factores como el tamafio requerido, la ubicacion estratégica, la accesibilidad y la
compatibilidad con las regulaciones y zonificaciones vigentes.
4.2.1.7. Disponibilidad de servicios
La disponibilidad de servicios es un factor clave a analizar. El suministro confiable de
energia eléctrica, acceso a agua de calidad, telecomunicaciones eficientes, infraestructuras de
transporte y servicios de apoyo son fundamentales para garantizar el funcionamiento eficiente y
exitoso de una empresa.
4.2.2. Matriz de Ponderacion
Este método de andlisis consiste en identificar los principales factores determinantes de una
localizacion y asignarles valores ponderados para reflejar su importancia relativa. Estos pesos
relativos se basan en una suma total igual a 1 y son dependientes del criterio establecido. El
objetivo del estudio no es encontrar una localizacion Optima, sino identificar una o varias
localizaciones aceptables. Sin embargo, otros factores mas subjetivos, como las preferencias

especificas de la empresa, pueden influir en la eleccion final de la ubicacion.
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En primer lugar, se realiza una lista de los factores relevantes y se les asigna un peso que

refleje su importancia relativa. Se establece una escala del 1 al 10 para cada factor. Luego, se

evalla cada localizacion en funcién de cada factor y se multiplica la puntuacién obtenida por los

pesos asignados. Este proceso se repite para todas las opciones de localizacién y se compara el

total obtenido para cada una, recomendando finalmente la opcion con puntuacion mas alta.

Calif.|Pond.|Calif.|Pond.|Calif.|Pond.
Superficie disponible 0,1 10 1 9 09| 8 |08
Disponibilidad de servicios 0,15 9 (135 8 (12| 8 |12
Mano de obra disponible 0,15 9 (135 8 (12| 8 |12
Beneficios Promocionales 0,1 8 (08| 7 |07 | 7 |07
Cercania al mercado proveedor 0,2 9 (18| 9 (18| 7 |14
Proximidad a los competidores 0,07 8 (05| 8 [056| 8 |0,56
Cercania al mercado consumidor 0,16 9 |144| 9 |(144| 8 |1,28
Estructura legal e impositiva 0,07 9 (063 8 [056| 8 |0,56

Tabla 7: Matriz de ponderacion para Macrolocalizacién. Fuente: elaboracion propia

4.2.2.1. Ponderacién de los factores

Superficie disponible: se asigna un peso relativo de 0,1 debido a la consideracion de futuras
expansiones;

Disponibilidad de servicios: es un factor critico, ya que la falta de servicios dificulta la
ejecucion del proyecto y requerira una inversion adicional en su instalacion;

Mano de obra disponible: al igual que los factores anteriores, tiene un valor significativo,
ya que se requiere personal capacitado para realizar diversas tareas en la mayoria de los
casos;

Beneficios promocionales: tiene una ponderacion alta, ya que impacta directamente en la
rentabilidad del proyecto planteado;

Cercania al mercado proveedor: es uno de los factores més importantes a considerar, dado
que influye en los costos y tiempos de abastecimiento, teniendo en cuenta el transporte

necesario;
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e Proximidad a competidores: se le asigna un valor de 0,07 debido a que solo hay dos
empresas dedicadas a la produccion de biogas en la provincia: Empresa Mendocina de
Energia (Las Heras), y Biotek (Maipu), cada una con enfoques distintos en el uso final del
mismo;

e Cercania al mercado consumidor: es similar a la cercania al mercado proveedor, ya que
afecta los costos de transporte y los tiempos de entrega;

e Estructura legal: es fundamental considerar este factor para llevar a cabo cualquier
proyecto.

4.2.3. Conclusioén

A partir del analisis realizado, se concluye que el lugar de preferencia para llevar a cabo el
proyecto es el departamento de San Rafael, destacandose por la superficie disponible,
disponibilidad de servicios, mano de obra disponible, cercania al mercado proveedor y
consumidor.

4.3. MICROLOCALIZACION

La determinacion de la ubicacion especifica del proyecto se realiza utilizando el “método
de factores ponderados”, similar al enfoque utilizado para la macrolocalizacion.

Después de realizar el analisis macro, se ha seleccionado el departamento de San Rafael
como la ubicacioén principal. En esta seccion del capitulo, se examinarén las posibles ubicaciones
dentro de este departamento para definir la microlocalizacion de la industria en cuestion.

La provisién de materias primas dependera de los productores locales ubicados en toda la
zona sur de Mendoza. Se consideraran dos sitios potenciales, uno de ellos es el pueblo “El
Sosneado”, y el otro es el parque industrial de San Rafael, ubicado en la ciudad.

4.3.1. Factores que influyen en la microlocalizacién
Los factores globales analizados para decidir la microlocalizacién son:

e Proximidad de materia prima;

e Disponibilidad de servicios;

e Disponibilidad de acceso de transporte;
e Costo y disponibilidad de terrenos;

e Costo de transporte;

e Infraestructura para tratamiento de efluentes.
4.3.1.1. Proximidad de materia prima

La proximidad a los proveedores es un factor critico debido a su impacto directo en los
costos de transporte. Es evidente que el costo de transporte de las materias primas esta
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determinado por la distancia recorrida y las caracteristicas de las sustancias transportadas, por lo
tanto, contar con proveedores cercanos representa una ventaja significativa.

Con base en esta consideracion, se realizara un andlisis de dos posibles
microlocalizaciones: “El Sosneado” y el parque industrial de San Rafael.

4.3.1.2. El Sosneado

El Sosneado es un pequefio pueblo ubicado en el departamento de San Rafael. Se encuentra
en la zona sur de la provincia de Mendoza, cerca de la frontera con Chile. Su ubicacién geografica
se situa en la Ruta 40, aproximadamente a 250 kilémetros al sur de la ciudad de Mendoza, la
capital provincial.

La principal actividad comercial se basa en el turismo y la explotacion de recursos
naturales. Ademas, se caracteriza por su produccién agricola y ganadera. La zona cuenta con
tierras fértiles y un clima propicio para el cultivo de diversos productos. Asimismo, la ganaderia,
especialmente la cria de ovinos y caprinos, es una actividad importante en la region.

Segun los datos disponibles, la localidad tiene una poblacién estimada de alrededor de 500

habitantes.

Figura 6.Mapa satelital de El Sosneado. Fuente: Google Maps

4.3.1.3. Parque Industrial de San Rafael

El Parque Industrial de San Rafael es un complejo destinado al desarrollo de actividades
industriales en la ciudad de San Rafael. Se encuentra ubicado en el distrito Cuadro Nacional sobre
la ruta 146 y Avenida Sarmiento, 20 km al sur de la ciudad, en un predio de 42 hectareas.

Este parque es un espacio disefiado para albergar empresas de diversos sectores, brindando
infraestructura adecuada, servicios y facilidades para promover el desarrollo econémico y
productivo de la regién. Entre las actividades comerciales que se desarrollan, se encuentran la
produccion de alimentos, productos quimicos, metalmecanica, productos plasticos, entre otros.
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Figura 7.Mapa satelital de EI Parque Industrial de San Rafael. Fuente: Google Maps

4.3.1.3. Disponibilidad de servicios
En el contexto del Parque Industrial San Rafael, se cuentan con los servicios esenciales
para el correcto funcionamiento de la planta, tales como suministro de agua, electricidad, gas, entre
otros. Por el contrario, en El Sosneado, al no estar designado como una zona destinada a la
actividad industrial, requerira de la preparacion y acondicionamiento del terreno alquilado para
llevar a cabo la produccién de biogas. Esto implica la instalacion completa de todos los servicios
requeridos para el proyecto.
4.3.1.4. Disponibilidad de accesos de transporte
La instalacion debe disponer de un espacio adecuado que permita el acceso y la salida de
camiones y otros medios de transporte, evitando asi costos innecesarios de logistica.
4.3.1.5. Costo y disponibilidad de terrenos
Al evaluar los costos, se evidencia una disminucidn en el caso del Parque Industrial, lo que
se complementa con una mayor oferta de terrenos disponibles en esta ubicacion.
4.3.1.6. Costo de transporte
Los costos de transporte dependen de los kilémetros recorridos, por lo que al ponderar este
factor se evalla la distancia que separa la empresa de los mercados proveedor y consumidor.
4.3.2. Matriz de ponderacion

Como se menciond anteriormente, las locaciones a tener en cuenta para el analisis seran, el
area industrial de San Rafael y el distrito El Sosneado.
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Superficie disponible 0.1 10 1 9 0.9
Disponibilidad de servicios 0.15 10 1.5 6 0.9
Mano de obra disponible 0.15 9 1.35 7 |1.05
Beneficios Promocionales 0.1 8 0.8 7 0.7
Cercania al mercado proveedor 0.2 7 1.4 9 1.8
Proximidad a los competidores 0.07 8 0.56 8 |0.56
Cercania al mercado consumidor 0.16 9 1.44 9 | 144
Estructura legal e impositiva 0.07 9 0.63 8 |0.56

Tabla 8.Matriz de ponderacién para Macrolocalizacion. Fuente: elaboracion propia

4.3.3. Descripcion del sitio seleccionado
El Parque Industrial de San Rafael se situa en el distrito de Cuadro Nacional, abarcando un
area extensa de 42 hectareas. Localizado a 20 kilometros del centro de San Rafael, este parque
cuenta con aproximadamente 60 lotes de 2000 metros cuadrados cada uno. Concebido como un
espacio destinado a empresas y fabricas, este complejo ofrece una infraestructura robusta y un
entorno propicio para el fomento de la actividad industrial.
4.3.3.1. Infraestructura
El complejo ofrece servicios basicos, dentro de los cuales encontramos:
o Gas;
e Energia eléctrica;
e Internet;
e Cloacas;
e Seguridad,
e Luminaria en calles internas;
e Cierre perimetral.
4.3.3.2. Forma de contratacion
La forma de contrato es a través de leasing con opcion a compra.
4.3.3.3. Régimen de incentivos para la radicacion de empresas

En la pagina web del Gobierno de Mendoza, en la seccién correspondiente al Ministerio de

Economia y Energia, se detalla que los diez primeros emprendimientos que se establezcan en el
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Parque Industrial en los primeros dieciocho meses posteriores al primer llamado a licitacion,
recibiran un descuento del 50% en el valor por metro cuadrado de las parcelas asignadas.
4.4. CONCLUSION

Segun el analisis realizado el lugar de preferencia para llevar a cabo el proyecto es el
Parque Industrial de San Rafael destacandose por la disponibilidad de servicios y terreno para

emplazar el emprendimiento, ademas de la infraestructura que presta el parque.
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CAPITULO V: INGENIERIA DEL PROCESO

INTRODUCCION

La Ingenieria de Proceso corresponde a la fase del proyecto en la que se lleva a cabo el
desarrollo, evaluacion y disefio de los procesos productivos. Se genera toda la informacion esencial
para la ingenieria basica, definiendo los requisitos de materia prima e insumos necesarios para el
proceso. Ademas, se realizan los balances de masa y energia, se disefian los equipos y se realiza la

prediccion del comportamiento de los mismos bajo distintas condiciones operativas.

En el presente capitulo se tratan los aspectos relacionados con la ingenieria del proceso de
digestion anaerobica para la obtencién de biogas a partir de residuos caprinos.
5.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO

El siguiente diagrama muestra la secuencia de etapas del proceso de digestion anaerdbica,
desde la recoleccion del estiércol hasta la purificacion del gas y la separacion del efluente en Biol y

Biosol. Cada etapa se muestra en orden y las flechas indican el flujo de la materia o los
subproductos entre las etapas correspondientes.

Recoleccién
de estiércol

Homegeneizacion

Carga

Ojlig

Y

Descarga de -~
efluente
\i

\

J/@\l |Acond|aonam|ento'

Figura 8.Diagrama de bloques. Fuente: Elaboracion propia
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5.2. DESCRIPCION DEL PROCESO
5.2.1. Recoleccién de estiércol

La etapa de recoleccion de la materia prima es de vital importancia en el proceso, ya que es
necesario evitar la contaminacion del estiércol con agentes externos que pueden alterar la digestion
posterior. Asimismo, una recoleccion eficiente garantizara un aumento de la cantidad de materia

prima, lo que se traduce en una mayor produccion de gas.

En nuestro caso, la recoleccion esta externalizada mediante la contratacion de un servicio
de transporte y recoleccion. La carga se realiza manualmente utilizando palas. La frecuencia de
recoleccion es mensual, lo que implica un recorrido de 4 puestos por mes, recolectando una

cantidad de materia prima de 70000 kg/mes.

Una vez recolectada, la materia prima se transporta mediante camiones hacia la planta,
donde se deposita en una pileta de carga para su almacenamiento. Posteriormente, se dirigen
diariamente 2000 kg de estiércol a una segunda pileta de menores dimensiones, donde se lleva a
cabo su dilucién con agua y se somete a un proceso de homogeneizacion. Este ultimo paso es
fundamental para garantizar una mezcla uniforme y consistente de los componentes antes de su
posterior tratamiento.

5.2.2. Homogeneizacion

En la etapa de homogeneizacion, se busca obtener una mezcla uniforme de la materia

prima, lo cual es esencial para facilitar el proceso de biodigestion y permitir un manejo fluido

desde el punto de vista técnico.

El sustrato se almacena inicialmente en una cAmara de carga disefiada para contener un
volumen equivalente a 35 dias de operacidn, incluyendo el agua necesaria para su dilucion. Esta
camara esta equipada con un sistema de alimentacion de agua que facilita la dilucion del material y
un mecanismo de agitacion para asegurar una homogeneizacion adecuada de la carga.

Antes de su ingreso al reactor, la mezcla de estiércol y agua es precalentada a la
temperatura Optima de operacion. Este paso es crucial para mantener la actividad metabdlica de las
bacterias y optimizar la produccion de biogas. Al alcanzar la temperatura de trabajo requerida, se
garantiza que la mezcla esta en condiciones ideales para el proceso de digestion anaerobica,
maximizando asi la eficiencia del sistema.

5.2.3. Carga

El estiércol después de haber sido homogeneizado, se introduce en el biodigestor por medio
de bombas.
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5.2.4. Digestion

Este proceso se lleva a cabo en biodigestores, que son recipientes herméticos fabricados
con materiales que resisten las condiciones corrosivas del ambiente reactivo. Estos estan
especificamente disefiados para mantener las condiciones ideales necesarias para la digestion

anaerobica de la materia organica.

Los principales componentes de un biodigestor incluyen un reactor donde se colocan las
materias primas a digerir; un contenedor de gas con accesorios para la salida de biogas, la entrada
o carga de las materias organicas crudas y la salida o descarga de las materias organicas

estabilizadas.

Es importante resaltar que el proceso elegido es de naturaleza continua. Se trata de un
proceso ininterrumpido con producciones de biogés uniformes en el tiempo bajo condiciones de
operacion estables. Sin embargo los subproductos liquidos y sélidos (Biol y Biosol), se extraen
después de un periodo de 35 dias, una vez que el proceso de biodigestion ha finalizado. Esto
asegura que la totalidad de la materia organica sea degradada por las bacterias. Por lo tanto, el

reactor debe tener la capacidad de contener la materia prima durante este periodo de tiempo.
5.2.4.1. Reactor

El reactor es el componente central donde ocurre el proceso bioquimico de degradacion de
la materia organica. Los reactores de digestion pueden adoptar diversas formas, como cilindrica,
clbica, ovoide o rectangular, aunque actualmente la mayoria de los tanques construidos son

cilindricos.

El fondo del reactor esta inclinado para facilitar la extraccion de arena, material inorganico
sedimentable y la fraccion pesada del efluente. Los digestores modernos estan equipados con
cubiertas fijas o flotantes, cuya funcién es prevenir la emision de olores, mantener la temperatura,
evitar la entrada de oxigeno y recoger el gas producto. Estos reactores pueden construirse con
diversos materiales, incluyendo HDPE, concreto o acero inoxidable.

Generalmente, la alimentacion es introducida por la parte superior del digestor y el
sobrenadante se extrae por el lado contrario.

En cuanto a las tuberias de extraccion de lodos, suelen estar colocadas sobre bloques a lo
largo del suelo inclinado del digestor. El lodo se extrae por el centro del reactor. Estas tuberias
tienen, por lo general 15 cm de didmetro o van equipadas con valvulas tapon para evitar
obstrucciones, y se utilizan para llevar periédicamente el lodo del digestor a un sistema de

evacuacion de lodos.
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La seleccion del equipo especifico para este proyecto se llevd a cabo en el Capitulo VI -
Tecnologias, donde ademas del reactor, se escogieron todos los equipos necesarios para el 6ptimo

funcionamiento de la planta.
5.2.5. Digestato-Descarga

El digestato, en forma de lodo, es extraido del digestor y posteriormente depositado en una
pileta de descarga. En este punto, el digestato debe permanecer un tiempo determinado para
permitir su decantacion y separacion en dos fases: el Biol (fraccion liquida), y el Biosol (fraccion

solida), los cuales seran descritos en detalle a lo largo del capitulo.

El digestato, una vez decantado y separado en sus dos fases, se extrae mediante el uso de
bombas para su posterior almacenamiento en recipientes especificos. El fertilizante puede ser
envasado y destinado tanto a la venta como a su aplicacion en cultivos agricolas.

5.2.6. Acondicionamiento del gas

El biogéas, extraido del gasdmetro del digestor mediante un soplador que genera presion
positiva, se somete a un proceso de acondicionamiento que consiste en el filtrado del gas para
eliminar el sulfuro de hidrogeno. Esta etapa es fundamental para acondicionar el biogas,
garantizando su idoneidad como combustible y cumpliendo con las regulaciones aplicables para la

inyeccion del mismo en la red de distribucion.
5.3. PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo para la obtencién de biogds se compone de tres etapas
fundamentales. En la fase inicial, se realiza el pretratamiento de la materia prima con el fin de
optimizar la capacidad de recuperacion del sustrato y prepararlo para el proceso de digestion

anaerobia.

La segunda etapa consiste en la digestion anaerobia, un proceso microbiolégico natural que
ocurre en ausencia de oxigeno. Durante esta etapa, la materia organica se somete a fermentacion
mediante la accidn bacteriana, resultando en la produccion de biogas compuesto principalmente
por metano y dioxido de carbono. Ademas, se genera un fertilizante enriquecido en nutrientes
mineralizados que puede ser utilizado directamente por las plantas.

Por ultimo, se encuentra la etapa de fraccionamiento, donde se lleva a cabo la separacion
del biogéas de los subproductos Biol y Biosol resultantes.

5.3.1. Digestion anaerdbica

La digestién anaerobia esta caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas
diferenciadas en el proceso de degradacion del sustrato (término genérico para designar, en
general, el alimento de los microorganismos), interviniendo cinco grandes poblaciones de
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microorganismos (Figura 5-2) que catalizan tres procesos consecutivos: hidrolisis, acidogénesis
(formacion de acidos) y metanogénesis (formacion de metano). Estas poblaciones se caracterizan
por estar compuestas por microorganismos de diferentes velocidades de crecimiento y diferente
sensibilidad a cada compuesto intermedio como inhibidor (por ejemplo, H,, &cido acético o
amoniaco producido de la acidogénesis de aminoacidos). Esto implica que cada etapa presentara
diferentes velocidades de reaccion segun la composicion del sustrato y que el desarrollo estable del
proceso global requerira de un equilibrio que evite la acumulacién de compuestos intermedios
inhibidores o la acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV), que podria producir una bajada del
pH. Para la estabilidad del pH es importante el equilibrio CO,-bicarbonato. Para hacer posible
algunas reacciones es necesaria la asociacion sintrofica entre bacterias acetogénicas y

metanogenicas, creando agregados de bacterias de estas diferentes poblaciones.

Lo anterior implica que las puestas en marcha de los reactores sean, en general, lentas,

requiriendo tiempos que pueden ser del orden de meses.

En general, la velocidad del proceso esta limitada por la velocidad de la etapa més lenta, la
cual depende de la composicion de cada residuo. Para sustratos solubles, la fase limitante
acostumbra a ser la metanogénesis, y para aumentar la velocidad la estrategia consiste en adoptar
diseflos que permitan una elevada concentracion de microorganismos acetogénicos y
metanogeénicos en el reactor. Con esto se pueden conseguir sistemas con tiempo de proceso del
orden de dias. Para residuos en los que la materia organica estd en forma de particulas, la fase
limitante es la hidrdlisis, proceso enzimatico cuya velocidad depende de la superficie de las
particulas. Usualmente, esta limitacién hace que los tiempos de proceso sean del orden de
semanas, de dos a tres. Para aumentar la velocidad, una de las estrategias es el pretratamiento para
disminuir el tamafio de particulas o ayudar a la solubilizacién (maceracion, ultrasonidos,

tratamiento térmico, alta presion, o combinacién de altas presiones y temperaturas).
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Figura 9.Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciones de microorganismos: 1) Bacterias
hidroliticas-acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogeénicas; 4)
Bacterias metanogeénicas hidrogendfilas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclasticas.

A continuacion se detallan cada una de estas etapas.
5.3.1.1. Hidrdlisis y fermentacion
La materia organica se descompone mediante la accion de enzimas extracelulares, como la
celulasa, amilasa, proteasa y lipasa, secretadas por un grupo de bacterias hidroliticas anaerobias.
Estas enzimas tienen la capacidad de descomponer largas cadenas de moléculas como las grasas,
proteinas y carbohidratos, convirtiéndolas en mondémeros y compuestos simples solubles. En esta
etapa del proceso, intervienen bacterias hidroliticas y fermentadoras.
5.3.1.2. Acidogénica
Las bacterias acetogénicas desempefian un papel importante en esta etapa, convirtiendo los
productos intermedios de las bacterias fermentadoras en acido acético, hidrdgeno y diéxido de
carbono. Estas bacterias son facultativas anaerdbicas y tienen la capacidad de crecer en
condiciones &cidas. Para producir acido acético, requieren oxigeno y carbono, utilizando el

oxigeno disuelto en la solucién. Este proceso de produccion de acido acético crea una condicion
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anaerobica que es esencial para las bacterias metanogénicas. Ademas, reduce los compuestos de

bajo peso molecular a alcoholes, acidos organicos, aminoacidos, CO,, SH, y trazas de CHj.

Las bacterias involucradas en esta etapa incluyen: bacterias acetogénicas reductoras de
protones hidrogeno y bacterias homoacetogénicas.

5.3.1.3. Metanogénica:

En esta etapa, las bacterias metanogénicas desempefian un papel clave en la produccién de
metano a partir de compuestos de bajo peso molecular, como el CO, el hidrdgeno y el &cido
acético producidos en la etapa anterior. La concentracion de hidrdgeno tiene un papel fundamental
en la regulacion del flujo de carbono en el proceso de biodigestion.

Las bacterias involucradas en esta etapa son bacterias metanogénicas anaerobias obligadas.

5.4. PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN A LA PRODUCCION DE GAS

La actividad metabolica relacionada con el proceso de metanogénesis se ve influenciada
por diversos factores. Debido a que cada grupo bacteriano involucrado en las diferentes etapas del
proceso responden de manera distinta a los cambios en los factores, no es posible proporcionar
valores cuantitativos precisos sobre el impacto de cada uno de ellos en la produccion de gas. Por lo
tanto, solo se hard una evaluacion cualitativa, complementada en algunos casos con cifras y tablas

orientativas, dado que los valores pueden variar significativamente.

Entre los factores mas relevantes a tener en cuenta, se abordaran los siguientes: la
composicion del sustrato (disponibilidad de nutrientes); temperatura del sustrato; carga
volumétrica; tiempo de retencion hidraulico; pH; relaciéon carbono/nitrégeno; concentracion del
sustrato; adicion de inoculantes; grado de mezcla; y la presencia de compuestos inhibidores del
proceso.

5.4.1. Materia prima

La materia prima consiste en residuos caprinos de animales procedentes de la region de El
Sosneado. En esta region, las cabras son criadas por pastoreo y por ello parte del dia se encuentran
en el campo. Se estima que una cabra de 40 kg de peso vivo genera 1,5 kg de estiércol por dia, con
una concentracion de 110 - 290 I/kg de solidos volatiles. Cuando las cabras se encuentran
pastoreando, se estima una pérdida aproximada de 500 gramos de estiércol por animal, debido a la
dispersion en areas extensas. En contraste, cuando las cabras permanecen en el corral, es posible
recolectar una cantidad significativamente mayor de estiércol, ya que este se concentra en un

espacio limitado, facilitando su recogida y aprovechamiento.
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5.4.2. Relacion carbono/nitrogeno de las materias primas

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de nutrientes para las bacterias
metanogeénicas. El carbono proporciona la energia necesaria y el nitrogeno se utiliza para el
crecimiento celular. Estas bacterias requieren aproximadamente 30 veces mas carbono que
nitrégeno, por lo tanto se considera que la relacion optima entre estos dos elementos en la materia
prima, se encuentra en un rango de 30:1 a 20:1. Cuando el residuo no tiene una relacion C/N
adecuada, es necesario mezclar diferentes materiales en proporciones adecuadas para lograr la
relacion optima.

En el caso de materiales que tienen un alto contenido de carbono, superior a 35:1, la
descomposicion ocurre mas lentamente debido a la baja multiplicacion y desarrollo de las
bacterias, debido a la falta de nitrégeno. Sin embargo el periodo de produccién de biogas es méas
prolongado. Por otro lado, una relacion C/N menor a 8:1 inhibe la actividad bacteriana debido a la

acumulacion de amonio en cantidades tdxicas, lo cual afecta el proceso.
El valor promedio aproximado de la relacion C/N para residuos caprinos es de 30:1.
5.4.3. Temperatura del sustrato

El proceso requiere de una temperatura minima de aproximadamente 4-5° C para su inicio,
mientras que se debe evitar superar una temperatura maxima de alrededor de 70° C. Por lo general,
se distinguen tres rangos de temperatura, cada uno de ellos asociado con el predominio de ciertos

tipos de bacterias.

Bacterias | Minimo | Optimo | Méaximo | Tiempo de fermentacion
Psicrofilicas | 4-10°C | 15-18°C | 20-25°C Sobre 100 dias
Mesofilicas | 15-20° C | 25-35° C | 35-45° C 30-60 dias
Termofilicas | 25-45° C | 50-60° C | 75-80° C 10-15 dias

Tabla 9.Procesos segun la temperatura. Fuente: manual de biogas - Maria Tresa Varnero
Moreno - Santiago de Chile 2011

La actividad metabdlica y, en consecuencia, la produccion de gas se incrementa de manera
proporcional a la temperatura. Sin embargo es importante tener en cuenta que, dado que el proceso
no genera calor por si mismo, se mantendra la energia externa para lograr y mantener la
temperatura adecuada. Asimismo, se debe tener especial cuidado en el mantenimiento a medida
que aumenta la temperatura debido a la mayor sensibilidad de las bacterias termofilas a las

variaciones térmicas minimas.
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El proceso mesofilico es ampliamente utilizado en la actualidad, aunque cada vez se esta
implementando mas el régimen termofilico con el objetivo de obtener una mayor velocidad del
proceso y una mayor eliminacion de organismos patdgenos. Sin embargo, el régimen termofilico
puede ser mas inestable ante cambios en las condiciones de operacion y presenta desafios
adicionales debido a la mayor toxicidad de ciertos compuestos a altas temperaturas, como el
nitrbgeno amoniacal y los acidos grasos de cadena larga. Por lo tanto, se ha optado por mantener
una temperatura constante de 35°C dentro del digestor.

La temperatura presenta una estrecha relacion con el tiempo de retencion hidraulica (THR),
que indica el tiempo necesario para la completa degradacion de la biomasa dentro del digestor. A
medida que la temperatura aumenta, los tiempos de retencidn se reducen, lo que implica que se

requiere un volumen de reactor mas pequefio para digerir la misma cantidad de biomasa.

— —
—_

Prod de biogas

G Rongo dptimo

TRH

Figura 10. Efecto de la temperatura. Fuente: manual de biogéas - Maria Tresa Varnero Moreno
- Santiago de Chile 201

5.4.4. Velocidad de carga volumétrica
La velocidad de carga volumétrica se refiere al volumen de sustrato que se carga
diariamente en el digestor y esta inversamente relacionado con el Tiempo de Retencion Hidraulica
(THR), es decir, que a medida que aumenta la carga volumétrica, disminuye el THR. Esta carga se
expresa de diferentes formas, siendo las mas comunes: kg de material/dia, kg de materia seca/dia y
kg de solidos volatiles/dia, todos expresados por metro cubico de digestor.
5.4.5. Tiempo de retencion hidraulica
En el caso de los digestores continuos o semicontinuos, el tiempo de retencion se define
como el cociente entre el volumen del digestor y el volumen de carga diaria, expresado en dias.

Dependiendo del disefio del reactor, el sistema de mezclado y la forma de extraccion de los
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efluentes, pueden existir diferentes variables entre los tiempos de retencion de los liquidos y los

solidos, por lo que es comun determinar ambos valores.

Como se menciond anteriormente, este factor estd estrechamente relacionado con dos
parametros clave: el tipo de sustrato y su temperatura. La optimizacion entre ambas dependera de
la relacion costo-beneficio, ya que esto afectara los volimenes de digestor requeridos, los sistemas

de control paralelos, la calefaccion y la eficiencia en general.

El tiempo de retencién minimo en el digestor esta determinado por la tasa de reproduccion
de las bacterias metanogénicas, ya que la salida de efluentes del biodigestor extrae una cantidad
especifica de bacterias presentes en el liquido. Esta extraccion debe ser compensada mediante la
multiplicacién de las bacterias dentro del reactor para mantener una poblacién estable. Para el
rango mesofilico, el tiempo de fermentacidn es entre 30 y 60 dias. Segun los estudios y célculos
realizados, se determind que en nuestro caso el tiempo sera de 35 dias.

5.4.6. pH

Es de vital importancia controlar de manera adecuada el pH, ya que el sistema bioldgico se
ve fuertemente influenciado por él, especialmente los microorganismos metanogénicos
responsables de la produccién de metano. EI pH puede fluctuar debido a las caracteristicas de la
mezcla de entrada al biodigestor y a los procesos internos que tienen lugar en su interior, como la
acidogénesis.

Es esencial realizar un monitoreo periodico del pH tanto en la alimentacion como en el
efluente del sistema, para estar preparados y poder tomar acciones correctivas antes de que
disminuya a un punto critico en el cual se inhiba el metabolismo de los microorganismos
metanogeénicos y se vea afectada la produccion de biogas.

Para un desarrollo satisfactorio del proceso, es crucial mantener el pH dentro de un rango
adecuado, evitando que descienda por debajo de 6 o que supere los 8. En muchos casos, para
mantener un pH Optimo en el reactor, es necesario utilizar productos quimicos que aporten
alcalinidad, como bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, hidréxido de amonio, gas amoniaco,

cal, hidréxido de sodio o potasio.
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Figura 11.Dependencia del pH de la actividad metanogénica. Fuente: manual de biogas -
Maria Tresa Varnero Moreno - Santiago de Chile 201

El control de pH en el digestor es esencial para su operacion eficiente y se puede lograr
mediante dos enfoques diferentes. En primer lugar, se puede ajustar el pH de las materias primas
antes de ingresar al digestor mediante la adicion de productos quimicos adecuados. En segundo
lugar, se puede controlar directamente el pH dentro del digestor utilizando un sistema de
monitoreo en linea con un medidor de pH conectado a un controlador. En este caso, se programa el

valor de pH deseado y la adicion de quimicos, ya sea acido o base, se realiza de forma automatica.

A continuacion se muestra una tabla con datos experimentales de PH sobre muestras

frescas y secas de estiércol:

Tabla 4.
Determinacion de pH
Primera Segunda . - P
Muestra Lect Lec Pr P Ph
Seca 1 8.00 8.35 8.22
B.17
Seca 2 8.05 8.22 8.135
Fresca 1 7.14 7.33 7.235 7.81
T7.45
Fresca 2 7.97 7.76 7.665

Tabla 10.Datos experimentales del PH. Fuente: “acta universitaria”

5.4.7. Contenido de solidos totales y sélidos volatiles
La composicion de la materia organica incluye tanto agua como una fraccion solida
conocida como solidos totales (ST). El contenido de solidos totales en la carga del digestor es un
factor critico que debe considerarse para garantizar un proceso satisfactorio. A medida que
aumenta el contenido de los mismos, la movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del

sustrato se ve cada vez mas limitada, lo que puede afectar la eficiencia y produccion de gas.
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Los estudios experimentales han demostrado que en los digestores semicontinuos, la carga
no debe contener mas del 8-12% de sdlidos totales para garantizar un buen funcionamiento del
proceso, mientras que en los digestores discontinuos, el contenido de so6lidos puede variar entre el
40-60%.

La cantidad de solidos totales presentes en la materia prima se determina mediante un
proceso de desecacion del sustrato a 105°C hasta alcanzar un peso constante, y se calcula el
coeficiente de extraccion por medio de la férmula: (peso himedo - peso seco)/peso himedo.

Para calcular la cantidad de agua que se debe mezclar con la materia prima y obtener la
proporcion adecuada de sélidos totales, es necesario conocer el porcentaje de sélidos totales en la
materia prima fresca. En el caso de residuos caprinos, el contenido promedio de solidos totales esta
entre el 83-92%.

Es importante tener en cuenta el factor de dilucién utilizado en este pardmetro, ya que la
misma cantidad de material degradable puede cargarse con diferentes volumenes de agua. En el

contexto de este proyecto se utilizo una relacién estiércol - agua 1:4.

Por otro lado, el porcentaje de sélidos voléatiles (SV) se obtiene sometiendo la muestra seca
a una temperatura de 560°C en una mufla durante tres horas, y se calcula el coeficiente de
extraccion mediante la formula: 1 - {(peso seco - peso ceniza)/peso seco}. Los SV consisten en
componentes organicos que, en teoria, deberian convertirse en metano.

5.4.8. Inhibidores de la metanogénesis

La presencia de sustancias toxicas en el sistema puede inhibir el proceso de digestion
anaerobia. Estas sustancias pueden estar presentes en las materias primas que ingresan al digestor o
ser subproductos de la actividad metabolica de los microorganismos. El primer grupo incluye
sustancias como amoniaco, metales pesados, compuestos halogenados, cianuro y fenoles, mientras
que el Gltimo grupo mencionado incluye sulfuro, amoniaco y &cidos grasos de cadena larga. Es
importante destacar que muchas bacterias anaeroébicas tienen la capacidad de degradar compuestos
organicos refractarios.

En algunos casos, la toxicidad de una sustancia puede reducirse significativamente
mediante la aclimatacion de la poblacion microbiana al toxico. Ademas, a bajas concentraciones,
muchas de estas sustancias pueden actuar como estimulantes del proceso.

5.4.8.1. Acidos grasos volatiles

La concentracion de acidos volatiles (AGV), que son los principales productos intermedios

del proceso, es un parametro indicativo de la evolucion del proceso. Es ampliamente utilizado en

sistemas de control debido a su respuesta rapida a las variaciones del sistema.
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Durante la degradacion anaerobia, la materia organica compleja se descompone en
compuestos de bajo peso molecular, incluyendo acidos grasos de cadena corta. Los principales
acidos grasos incluyen el acido acético, propionico y butirico, y en cantidades menores, los &cidos
iso butirico, valérico, isovalérico y caproico.

En un sistema anaerébico 6ptimo, la concentracion de AGV en el efluente es baja,
generalmente en el rango de 50-250 mg/L. Sin embargo, cuando se rompe la relacion simbidtica
entre los microorganismos acidogénicos y metanogenicos, los AGV pueden acumularse. Factores
como la toxicidad, cambios en las condiciones ambientales o limitacién de nutrientes pueden
desencadenar la acumulacion de acido acético o hidrogeno. Un exceso de presion parcial de
hidrogeno inhibe severamente las bacterias que degradan el acido propidnico, lo que resulta en su

acumulacion.

Al igual que el sulfuro y el amoniaco, las formas no ionizadas de los AGV inhiben las
bacterias metanogénicas cuando estan presentes en concentraciones de 30-60 mg/L. Un aumento
en la concentracion de &cidos volétiles en el sistema indica una desestabilizacion del proceso y, en

consecuencia, una disminucion en la produccion de biogas.
5.4.8.2. Hidrégeno

El hidrégeno es un compuesto intermedio de gran relevancia en el proceso anaerdbico. Sin
embargo, su acumulacién en el medio puede provocar la inhibicién de la acetogénesis, lo que
resulta en la acumulacién de acidos volatiles grasos con méas de dos atomos de carbono. Esta
acumulacién de acidos grasos de cadena larga es un indicador de desequilibrio en el proceso de

digestion anaerobia.
5.4.8.3. Nitrégeno amoniacal

El amoniaco puede encontrarse en las materias primas utilizadas en el proceso de digestion
anaerobia o puede ser generado durante la degradacién de compuestos organicos nitrogenados,
como proteinas y aminodacidos. Las proteinas contienen aproximadamente un 16% de nitrégeno, el
cual se libera en forma de amoniaco durante el proceso. Aunque el nitrégeno amoniacal es un
nutriente esencial, las altas concentraciones pueden limitar el crecimiento bacteriano.

Dentro de las especies de amonio, se ha comprobado experimentalmente que el amoniaco
libre tiene un efecto inhibitorio en el proceso, especialmente a pH alcalino. La concentracién de
amoniaco libre esta influenciada por varios factores, como la concentracién del sustrato, la relacién
C/N, la capacidad de amortiguacion del medio y la temperatura de digestion. En general, los

residuos con mayores proporciones de proteinas y compuestos nitrogenados son mas probables a
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experimentar inhibicion por amonio. Se ha observado que los digestores que operan a temperaturas

mas altas son mas sensibles a la toxicidad del amonio.
5.4.8.4. Sulfatos y sulfuros

La alta concentracion de sulfato en el sustrato puede inhibir el proceso anaerobico,
especialmente la metanogénesis. En presencia de sulfatos, las bacterias metanogénicas compiten
con las sulfato-reductoras por los mismos sustratos, pero estas tienen ventajas termodinamicas y
cinéticas. Esta competencia determina la proporcion de &cido sulfhidrico y metano en el biogas

resultante.

El sulfuro también actia como inhibidor para muchos grupos bacterianos. Se produce
durante la degradacion de materia organica que contiene azufre, como proteinas presentes en
residuos organicos. En general, los microorganismos metanogénicos son mas sensibles que los
acidogénicos y acetogénicos, y una concentracion de sulfuro de 50 mg/L puede resultar téxica si

los organismos metanogénicos no estan aclimatados a los sulfuros.

La forma maés tdxica es el sulfuro no ionizado (H.S), por lo que la inhibicién es més
pronunciada a pH bajo y bajas temperaturas. Su forma ionizada, presenta menor toxicidad. Por lo
tanto, la inhibicion se produce en dos etapas: competencia por el sustrato entre los
microorganismos metanogénicos y sulfato-reductores, y la inhibicion directa del crecimiento

metanogénico debido a la presencia de sulfuros solubles.
5.4.8.5. Cationes y metales pesados

Los cationes de metales alcalinos y alcalino-térreos pueden estimular la actividad
bacteriana a bajas concentraciones, pero a partir de cierto nivel de concentracion pueden volverse
toxicos y disminuir la velocidad de crecimiento. La toxicidad de los cationes aumenta con el peso
molecular, siendo los metales pesados los que presentan toxicidad a menor concentracion.

Los niveles de inhibicion varian segln varios factores. Si la introduccion gradual de los
cationes al reactor permite la aclimatacion de los microorganismos, el efecto tdxico es menor. Los
metales solubles representan problemas mayores que las formas insolubles. La presencia de
sulfuros puede disminuir la toxicidad de los metales al formar sulfuros de metales insolubles
(excepto el cromo), que precipitan, lo que puede permitir tolerar las concentraciones elevadas de
metales pesados.

Cuando se combinan diferentes cationes, el efecto puede ser mas complejo. Algunos
cationes pueden actuar de manera antagonista, reduciendo la toxicidad, mientras que otros pueden

actuar sinérgicamente, aumentando la toxicidad.
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5.5. AGITACION - MEZCLADO

Los objetivos que se buscan con la agitacion es poder eliminar los metabolitos producidos
por las bacterias metanogenicas, mezclar el sustrato fresco con la poblacién bacteriana, prevenir la
formacion de costras en el digestor, homogeneizar la densidad bacteriana y evitar la formacion de
zonas inactivas sin actividad biologica.

Al seleccionar el sistema, la frecuencia y la intensidad de la agitacion, se debe tener en
cuenta que el proceso fermentativo implica un equilibrio simbidtico entre varios tipos de bacterias.
La interrupcion de este equilibrio, en el cual los metabolitos de un grupo de bacterias sirven de

alimento para el siguiente, puede afectar la actividad bioldgica y reducir la produccion de gas.
En la eleccion del sistema, es importante considerar tanto los objetivos buscados como el
riesgo de una presion excesiva, y encontrar un punto éptimo que pueda equilibrar ambos aspectos.
Un objetivo esencial de la agitacion consiste en homogeneizar la temperatura de la materia
prima para garantizar que se mantenga en el rango adecuado en la totalidad de la carga,
especialmente durante el invierno. Para mantener esta temperatura, se utilizard un sistema de
serpentines por los que circulard agua caliente proveniente de una caldera. Detalles adicionales

sobre este aspecto se abordaran en secciones posteriores.
5.6. COMPONENTES Y ETAPAS DEL SISTEMA

La seleccion de los materiales de construccion para aplicaciones relacionadas con la

digestion anaerobia implica considerar una serie de requisitos importantes:

e Resistencia a los esfuerzos mecanicos y térmicos;

e Resistencia al ataque quimico: los materiales deben ser resistentes a los productos quimicos
agresivos presentes en el digestor, como acidos, bases y compuestos organicos corrosivos;

e Disponibilidad local: la disponibilidad de los materiales es un factor importante a
considerar para garantizar la viabilidad y el costo efectivo de la construccién del digestor.
Se busca utilizar materiales facilmente accesibles en la region local;

e Compatibilidad ambiental: los materiales deben ser compatibles con el medio ambiente y
no generar impactos negativos. Se busca minimizar la generacion de residuos y asegurar la

durabilidad a largo plazo de los materiales utilizados.

La eleccion adecuada de los materiales de construccion con base en estos requisitos
contribuira a la eficiencia, durabilidad y sostenibilidad del sistema de digestion anaerobia.
5.7. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Para realizar el balance de masa, se considera una capacidad de 1376, 15 m*/dia de biogés,

basada en estimaciones derivadas del estudio de mercado y la relacion con el tamafio del proyecto.
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Se llevara a cabo un balance de masa detallado, teniendo en cuenta que la planta operara de

manera continua.

La seleccion de los equipos que conforman la linea de produccion se justifica en funcion de
las alternativas que presenten la mayor viabilidad técnica y econdémica. Es decir, se busca que la
eleccion de cada equipo especifico cumpla tanto con los requerimientos particulares del proceso,
como con las restricciones econdémicas asociadas al proyecto. Este enfoque garantizara la

eficiencia y rentabilidad de la planta en su conjunto.
5.7.1. Calculo de materias primas e insumos

La disponibilidad de materia prima en las regiones cercanas a El Pueblo El Sosneado se ha
estimado utilizando un enfoque basado en la produccién diaria de estiércol de ganado caprino.
Segln datos promedios, una cabra con un peso de 40 kg genera aproximadamente 1,5 kg de
estiércol por dia. De acuerdo a testimonios de los residentes locales, se estima que hay alrededor
de 48 puesteros, y cada uno de ellos posee, en promedio, unas 500 cabras, lo que resulta en un
tratamiento de 2000 kg/dia de estiércol. Esto se calculd considerando una produccion estimada de
1 kg de estiércol por cada cabra, dado que parte de este se pierde en los terrenos donde las cabras
pastan. Se calculd una relacion 1:4 estiércol/agua para su dilucion y posterior homogeneizado; por
lo que se agregan 8000 Kg de agua/ dia.

Se considera que el 85% de la materia prima entrante se convierte en biosol + biol, de los
cuales un 10% se transforma en biosol y el 90% restante en biol; por otro lado, el 15 % restante es
lo que se transforma en biogés.

La corriente de biogas resultante estd compuesta principalmente por metano (58%) y
dioxido de carbono (30%). En menor proporcion estan presentes sulfuro de hidrégeno, hidrégeno,
monoxido de carbono, nitrégeno y oxigeno. Siendo el primero el de mayor relevancia para la

comercializacion de biogas, ya que debe respetar las normativas vigentes.

BALANCE DE MASA

F2= 1500 Kg/dia Biogds
F1= 10 000Kg/dia Alimentacién

Xy -0, 58
{8 000 Kg/dia Agua + 2000 Kg/dia Estiércol) Lmetanoj="Y
— e
REACTOR X31c02=0,30
X3iu20)= 0,001
X442, co, N2y o= 0,119
F3gigsor)- 850 Kg/dia < Fllygi)- 7650 Kg/dia

Figura 12.Balance de masa. Fuente: Elaboracion propia
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Balance de masa por componente

CH, = 1500 Kg/dia. 0,58 = 870 Kg/dia

CO,=1500 Kg/dia. 0,30 = 450 Kg/dia

H,S =1500 Kg/dia 0,001 = 1,5 Kg/dia

Otros = 1500 Kg/dia. 0,111 = 178,5 Kg/dia

Composicién molar del biogas
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A continuacién, se llevard a cabo el anélisis de la composicion molar del biogés con el

propdsito de verificar su conformidad con las normativas vigentes para el gas natural. Este proceso

permitira identificar cualquier discrepancia y determinar los tratamientos adicionales que puedan

ser necesarios para ajustar las caracteristicas del biogas y cumplir con los requisitos necesarios

para su comercializacion.

1 mol de CH4 16 gramos
54375 moles =X 870000 gramos
1 mol de CO2 44 gramos
10227 moles =X 450000 gramos
1 mol de H2S 34 gramos

44 moles =X 1500 gramos

1 moldeH2 2 gramos

22312 moles =X44625 gramos

1 mol de CO 28 gramos

1594 moles =X 44625 gramos

1 mol de N2 28 gramos

1594 moles =X44625 gramos

1 molde O2 32 gramos

1395 moles =X44625 gramos

Basandonos en los célculos efectuados, se concluyd que el Unico tratamiento requerido para

ajustar el biogas a los niveles permitidos, es la reduccién de la concentracion de sulfuro de

hidrégeno (H2S). El valor obtenido es de 1900 mg/m® H,S en el biogés, mientras que el limite

aceptado es de 15 mg/m>. En cuanto a los demas componentes principales, los porcentajes molares
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en el biogas son los siguientes: 0,4% de inertes, 0,11% de dioxido de carbono y 0,015% de

oxigeno. Todos estos valores cumplen con las normativas establecidas.
5.7.2. Acondicionamiento del biogéas

Actualmente, se han desarrollado tecnologias de purificacion de biogas que abarcan
métodos fisicoquimicos y bioldgicos. Los métodos fisicoquimicos se centran en procesos de
absorcién, adsorcién PSA vy filtracion por membrana. Por otro lado, los métodos bioldgicos
involucran el uso de diversos microorganismos como agentes de transformacién, formando
biofiltros capaces de separar mezclas gaseosas. A continuacion se detallan los métodos mas

comUnmente empleados.
5.7.2.1. Absorcion

El metano y el diéxido de carbono muestran diferentes afinidades con varios liquidos. Al
emplear agua como solvente, los componentes acidos del biogas como el CO,, se disuelven con
mayor facilidad que los componentes hidrofobicos apolares, como los hidrocarburos. El proceso
implica la contracorriente del gas y el liquido absorbente, y mediante filtrados sucesivos se logra la
pureza deseada. Estos filtros pueden operar mediante platos perforados, columnas empaquetadas,
lluvia spray o burbujeo, cada uno con un método distinto de interaccién entre el gas y el liquido. El
biogas purificado sale por la parte superior de la columna con una concentracién de metano
superior al 95%. Otros absorbentes populares incluyen mezclas de dimetil éter y polietilenglicol,
preferidas por su no toxicidad y falta de corrosividad.

5.7.2.2. Adsorcidn con tecnologia de oscilacion de presion (PSA)

La tecnologia de oscilacién de presion (Pressure Swing Adsorption), se utiliza en la
purificacion de biogas para eliminar impurezas como el diéxido de carbono, el sulfuro de
hidrégeno y otros componentes no deseados. A través de este proceso, se logra obtener un biogas
de alta pureza que puede ser utilizado como combustible limpio y renovable.

En el contexto de la purificacion de biogéas, el proceso PSA funciona de la siguiente

manera:

e Adsorcidn selectiva: el biogas contaminado es introducido en un lecho adsorbente
que retiene selectivamente los componentes no deseados;

e Desorcion: se aplica una oscilacion de presion para disminuir la presion en el
sistema, lo que provoca la liberacion de las impurezas adsorbidas del lecho;

e Separacion: las impurezas liberadas son evacuadas del sistema, mientras que el

biogas purificado es recolectado para su uso como combustible limpio.
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Este proceso se repite ciclicamente, alternando entre las fases de adsorcion y desorcion

para mantener la eficiencia del sistema y garantizar la pureza del biogas producido.

Se pueden utilizar como adsorbentes: carbdn activado, zeolitas (compuestos de aluminio y
silicio), tamices moleculares de zeolitas y tamices moleculares de carbon. EIl sistema opera a

temperaturas cercanas a la ambiental.
5.7.2.3. Métodos especificos de remocion de H2S

El biogés plantea un desafio considerable debido a la presencia de sulfuro de hidrogeno
generado durante el proceso de descomposicion anaerdbica de materia orgénica. Dada su toxicidad
y capacidad corrosiva, resulta imperativo eliminar este compuesto. Por ejemplo, al combinarse con
el vapor de agua presente en el biogas crudo, puede originar acido sulfurico, extremadamente

toxico para los motores y sus componentes.

El H,S presenta un riesgo incluso a concentraciones superiores a 100 ppm en volumen y
puede ser eliminado mediante diversas técnicas. El uso de carbédn activado permite la absorcion
tanto del H,S como del CO,, catalizando la conversion del H,S en azufre elemental (S).
Alternativamente, soluciones de NaOH, agua o sales de hierro también pueden emplearse para la

desulfuracion, convirtiendo el H,S en sulfuro de hierro mediante la accién del éxido de hierro.

Aunqgue los métodos de purificacion por adsorcion son altamente efectivos, sus costos
operativos, especialmente los relacionados con el consumo eléctrico de los compresores de alta

presion, pueden restringir su viabilidad en paises en desarrollo.

La desulfuracién bioldgica implica el uso de microorganismos para oxidar el H,S a
compuestos de azufre menos perjudiciales, como el azufre elemental o sulfatos, lo cual puede
ocurrir en presencia o ausencia de oxigeno.

5.7.3. Balance de energia en el reactor

Como mencionamos anteriormente con respecto a los principales factores que afectan la
produccion de gas, se destaca que la actividad metabdlica y, por ende, la produccién de gas,
aumentan de forma proporcional con la temperatura. Sin embargo, dado que el proceso no genera
calor intrinseco, se debe recurrir a una fuente externa de energia para alcanzar y mantener la
temperatura 6ptima. Es crucial tener precaucién en el mantenimiento a medida que la temperatura
se eleva, ya que las bacterias termofilas son mas sensibles a las minimas variaciones termicas.

Con el fin de mantener la temperatura deseada, se opté por dimensionar la caldera de
manera apropiada para esta situacién. Dado que el invierno constituye la estacion mas fria del afio,

es necesario calentar la materia prima que ingresa desde una temperatura inicialmente baja.
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Ademas, es fundamental mantener la temperatura dentro del biodigestor para garantizar un entorno
Optimo para el proceso de digestion anaerdbica.
5.7.3.1. Clima en San Rafael

San Rafael presenta un clima continental con marcadas estaciones, caracterizadas por
inviernos frios y veranos calurosos. Durante la temporada de invierno, las temperaturas pueden
descender significativamente, con minimas que alcanzan valores por debajo de los 0°C.

En este sentido, dado que el proceso requiere mantener una temperatura éptima para su
eficiencia, es esencial contar con calefaccion externa durante los meses de invierno en San Rafael,
como se mencioné anteriormente. Esta medida garantizara un funcionamiento eficiente y continuo

de nuestra planta. El siguiente grafico exhibe las temperaturas promedio mensuales.

Temperature - San Rafael, Argentina
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Figura 13.Clima en San Rafael. Fuente: www.weather-atlas.com

Para el calculo del balance de energia se utilizé un valor promedio de las temperaturas
registradas durante los meses de invierno, la cual se sitta alrededor de los 6°C. Ademas, se realizd
un célculo adicional considerando la temperatura méas baja que podria registrarse, con el fin de
dimensionar la caldera de manera adecuada para enfrentar las condiciones méas desfavorables a las

que nos podemos encontrar.
5.7.3.2. Pérdidas de calor

El enfoque para el céalculo de las pérdidas de calor del digestor y la pileta de carga se basé
en considerar varios factores, como las propiedades térmicas de los materiales y la ubicacion
geografica. Inicialmente, se evaluaron las pérdidas térmicas del digestor construido Unicamente en
hormigon, encontrando en la bibliografia consultada que se pierde una cantidad aproximada de

56300 kcal/h. Luego, se exploro la opcidn de enterrar parte del digestor para reducir estas pérdidas,
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considerando la capa freatica de la zona, que se ubicaba de 3 a 4 metros por debajo de la
superficie. Se decidio enterrar el digestor un metro para evitar el contacto con la capa freética, lo
que redujo las pérdidas térmicas aproximadamente a 53500 kcal/h.

Para abordar las pérdidas de calor adicionales, se propuso una solucion que implica la
aplicacion de aislantes. Se planificd una estructura que consiste en una capa interna impermeable
de acrilico sellador o resina epoxy, seguida por una capa de hormigon recubierta con lana de vidrio
y una ldmina metélica exterior para protegerla. Con estas capas, se estimé que las pérdidas de calor
del digestor se reducirian a aproximadamente 31700 kcal/h.

El calor seré distribuido en el digestor a través de un serpentin de cuatro vueltas. También
se implementd un sistema de agitacion para mejorar la distribucién del calor en todo el volumen
del digestor.

Estas soluciones fueron implementadas para mitigar las pérdidas de calor y optimizar el
funcionamiento del digestor, asegurando una temperatura interior constante y eficiente en el
proceso. A continuacion se detalla el calculo del balance de energia.

Datos
e mM;=8000 Kg/dia (masa de Agua);
o Cp;=4, 184 KJ/Kg.°C (Calor especifico del agua);
e Temperatura de entrada de la materia prima(T1): 6°C;
e Temperatura necesaria en el reactor (T,): 35°C;
e mM,=2000 Kg/dia (masa de estiércol caprino);

o Cpy=2,5KJ/Kg°C (calor especifico del estiércol caprino)

Caélculo:

Q = m1.Cp..(T2-T1) + M,.Cpo.(T2-T1)

Q = 8000 kgdia.4,184KJkg.°C.(35-6)°C+2000 kgdia.2,5KJkg.°C.(35-6)°C

Q =1115688 kJ/dia

Q =44442,68769 Kcal/h

En base al resultado obtenido, se concluye que se requieren 44442,69 Kcal/h para calentar
la materia prima en un promedio de 6 horas en los meses de invierno. Por otro lado, teniendo en
cuenta que el poder calorifico del gas natural es de 10440 Kcal/m®, y haciendo el cociente entre

ambos se tiene que el consumo de gas requerido para calentar la alimentacion es de 4,257 m%/h.

Es relevante mencionar que hemos empleado el poder calorifico del gas natural en nuestros

calculos, bajo la premisa de que el biogas generado ha sido sometido a un proceso de purificacién
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para eliminar cualquier impureza presente en él. Por lo tanto, se considera que el biogas resultante
es lo suficientemente puro como para ser apto tanto para la inyeccion en la red de distribucion

Como para su uso en la planta.

A continuacion se presenta una tabla resumen que detalla la cantidad de kilocalorias
requeridas para el precalentamiento de la materia prima en la pileta de homogeneizado segun la
estacion del afio. Esta consideracion se tomé en cuenta debido a que el consumo de biogas seréd
menor durante los meses méas célidos. Esta variacion estacional impacta en el analisis econdémico

del proyecto, ya que la disponibilidad de gas para la venta serd mayor en estos meses.

Estacion del|T  promedio|Q promedio|Biogas por|{Total por estacion
ano (°C) (Kcal/h) hora (m3)
Verano 30 7662,53 0,734 493,248
Otofio 19 24520,103 2,35 1578,3
Invierno 6 44442,69 4,257 2860,704
Primavera 25 15325,06 1,46 981,12
Total anual  [5913,372

Tabla 11.Balance de energia para precalentamiento por estacion, Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las pérdidas de energia, tomando el valor mencionado anteriormente (31700
Kcal/h), se puede concluir que para mantener la temperatura dentro del reactor se necesita
proporcionar 760800 Kcal/dia. Si realizamos el cociente entre ese calor y el poder calorifico del
gas natural (10440 Kcal/m®), se requieren 72,874 m®/dia de gas, significando un total anual de
24777,011 m®,

Basandonos en los datos recopilados, se deduce que la cantidad anual de biogas consumida
por la caldera es de 30690,383 m® lo que equivale al 6,55% de la produccién total anual de
biogés.

Para elegir la caldera adecuada, se llevd a cabo un célculo adicional de balance de energia
considerando la temperatura mas baja posible durante el invierno. El objetivo era dimensionarla
para las condiciones mas desafiantes de operacion. El calor maximo total requerido en esta
situaciéon es de 91467,75 Kcal/h cuando se realiza simultdneamente el precalentamiento y el
mantenimiento de la temperatura en el reactor. La descripcion de la caldera seleccionada se detalla

en el capitulo VI - Tecnologia.
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5.8. DISENO Y DISTRIBUCION DE LA PLANTA

El andlisis de distribucion de la planta reviste una importancia crucial, ya que facilita una
disposicion ordenada y planificada de la maquinaria y equipos, considerando los movimientos
I6gicos de las materias primas y los productos terminados. Esto asegura una utilizacion eficiente

del equipamiento, el tiempo y las habilidades de los trabajadores.

En este contexto, se determina el espacio asignado a cada area de la planta dentro del &rea
total previamente seleccionada durante el andlisis de ubicacion. El objetivo es optimizar
fisicamente la distribucion de la planta, lo que implica minimizar la distancia recorrida por las
materias primas. Cuanto menor sea esta distancia, mayor sera la economia de movimientos y
tiempos, lo que incrementa la eficacia y eficiencia operativa de la empresa y, por ende, mejorara su
rentabilidad.

Para lograr esta optimizacion, se adoptara una disposicién de las maquinas siguiendo la
secuencia del proceso, con la consideracion de posibles expansiones futuras de la planta. Ademas,
se dara prioridad a la seguridad, aspecto de suma importancia en este tipo de instalaciones
industriales.

5.8.1. Determinacion del area total

El area estd dividida en: almacenamiento de MMPP, pretratamiento y dilucion; sector de
produccion; area de control y monitoreo (andlisis de calidad); sector de mantenimiento;
administracion; area de almacenamiento y distribucion de productos y subproductos; instalaciones
de soporte (vestuarios, bafios, entre otros).

De esta manera, el 4rea total destinada para la produccién de biogés es de 992 m?.

5.8.1.1. Recepcion de materias primas

Esta area estara ubicada cerca de la entrada principal de la planta para facilitar la descarga
de los materiales. Se asignaran espacios especificos ubicando la zona de descarga adyacente al area
de recepcion para minimizar los desplazamientos. Aqui estaran ubicadas la pileta de
almacenamiento de la materia prima y la pileta de homogeneizado necesaria para preparar el
estiércol antes de su ingreso al biodigestor.

Para estimar esta area, a la suma del area ocupada por cada pileta, se le suma un 40%,
teniendo en cuenta la seguridad y los elementos necesarios para la instalacion resultando en un

area total de 42 m?.
5.8.1.2. Sector de produccion

El &rea de produccion incluye el biodigestor y los equipos de purificacion del biogas, estos
estan dispuestos siguiendo la linea de proceso.
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El biodigestor estara en el centro de la planta para facilitar la distribucion de los materiales
y maximizar la eficiencia operativa. Se designara un area de facil acceso para el mantenimiento y
monitoreo del biodigestor, con espacio suficiente alrededor para la instalacién de tuberias y
sistemas de agitacion.

En cuanto a los equipos de purificacion, se ubicaran cerca del biodigestor siguiendo la linea

de produccion. Se instalara un filtro de carbon activado para la desulfuracion del biogas.

El calculo del area del sector se basa en el espacio ocupado por los equipos, junto con el
espacio adicional necesario para su operacion, segun las especificaciones técnicas. Este célculo se
realiza con el objetivo de garantizar la seguridad y la movilidad éptima de los operarios durante las
operaciones diarias de la planta y durante el mantenimiento. Ademas, se reserva un porcentaje

adicional para incluir los accesorios necesarios para la instalacion de los equipos.

En conclusién, se le suma un 40% mas para incluir lo descrito anteriormente, resultando

que el area de produccién ocupa 331 m?.

5.8.1.3. Area de almacenamiento y distribucion de productos y
subproductos
Se destinara un area para el almacenamiento de productos finales, como biogas purificado
y fertilizantes organicos. Esta area estara disefiada para facilitar la carga y descarga de productos y
su distribucion a clientes o instalaciones de almacenamiento externas. Ademas, se tendra un
espacio especifico para la pileta de descarga en donde se almacenard el digestato para su
decantacion. Se dispondra de un gasometro en el cudl se almacenara el gas proveniente del
biodigestor.
El espacio destinado a este sector es de 300 m?.
5.8.1.4. Sector para analisis de calidad

Este sector sera dedicado a la instalacion de un laboratorio destinado al control de calidad
de los productos, subproductos y materias primas necesarios para el proceso. El disefio del
laboratorio se basa en criterios de eficiencia, donde se busca minimizar la distancia que el personal

debe recorrer para realizar las diferentes etapas de los procesos analiticos.

Para llevar a cabo los analisis, es esencial contar con servicios como agua, electricidad y
gas natural, ademas de sumideros, campanas de humo, instrumental de laboratorio, estanterias para
reactivos y espacio para limpieza y almacenamiento del instrumental de vidrio. Con el fin de
garantizar una rapida evacuacion en caso de incendio u otras emergencias, se planifica la presencia

de dos entradas/salidas en el edificio.
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Las dimensiones del laboratorio se determinan comparando con instalaciones de
caracteristicas similares, resultando en un &rea de 15 m? para permitir un control de calidad

adecuado del proceso.
5.8.1.5. Estacionamiento

Se ha designado un éarea especifica para la proteccién de los vehiculos de los empleados de
la planta y de cualquier individuo que acceda a las instalaciones, incluyendo clientes vy
proveedores. Ademas de su funcion principal, este sector esta concebido como punto de encuentro
en situaciones de emergencia. El disefio de este espacio ha sido planificado para albergar hasta
cinco vehiculos dado el tamafio de la planta, con cada estacionamiento dimensionado en 6x3

metros. En su totalidad, esta area ocupa un espacio de 100 m?.
5.8.1.6. Sanitarios y vestidores

Conforme a las regulaciones laborales vigentes, se establece como requisito la construccién

de instalaciones sanitarias que cubran las necesidades basicas de los trabajadores.

En el terreno asignado a la planta, se ha designado una superficie de 25 metros cuadrados

para la edificacion de los sanitarios y vestuarios correspondientes.
5.8.1.7. Oficinas administrativas

En el sector de la planta, se instalaran oficinas que ocupan un espacio de 25 m? para las

tareas administrativas y un lugar designado, para llevar a cabo reuniones interdisciplinarias.

5.8.2. Distribucién general

Basandonos en los parametros definidos a lo largo de este capitulo, se concluye que el
funcionamiento 6ptimo de la planta requiere un terreno de 992 m? de superficie. Esta 4rea se
caracteriza por ser rectangular, con una longitud de 50 m y una anchura de 19,84 metros.

En la figura 5-7 se presenta de manera esquematica la disposicion de los distintos sectores
necesarios para llevar a cabo el proceso de produccion de biogas. Es importante destacar que, para
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simplificar el diagrama, la zona de produccion engloba el almacenamiento de las materias primas.

1
6
l : J
2 3 5 7 4
Figura 14.Layout. Fuente: Elaboracion propia
REFERENCIAS
1- Produccién
2- Calidad

3- Mantenimiento
4- Estacionamiento
5- Sanitarios y
vestidores
6- Almacenamiento de
Biol y Biosol
7- Administracion
8- Ingreso y egreso de
camionetas de planta
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CAPITULO VI: TECNOLOGIA
INTRODUCCION

En este capitulo se describen las tecnologias utilizadas en cada etapa del proceso de

produccidn de biogas a partir de desechos caprinos.

El objetivo es seleccionar la maquinaria mas adecuada para el proceso productivo y
encontrar el proveedor méas conveniente. Esto implica evaluar no solo el costo de la maquinaria,

sino también considerar la ubicacion, forma de pago, entrega, plazos y confiabilidad del proveedor.

Para el calculo y disefio de los diferentes equipos necesarios, se evaltuan los flujos a tratar
en cada caso especifico. La eleccion de una alternativa determinara las diferentes necesidades,
como equipos y materiales, requisitos de personal, espacios fisicos y obras necesarias.
Posteriormente, se realizaran los célculos de los diversos costos del proyecto.

6.1. BIODIGESTOR

Un biodigestor consiste en un recipiente hermético disefiado para la fermentacion
anaerdbica de desechos organicos, usualmente mezclados con agua, con el fin de ser
descompuestos por una variedad de microorganismos. Estos digestores pueden ser construidos
bajo tierra o sobre la superficie, utilizando materiales como ladrillos, acero, concreto, plastico,

entre otros.

En estos sistemas, se genera biogas al asegurar un entorno con condiciones Optimas para
una serie de procesos biolégicos, quimicos y fisicos que resultan en la produccion de metano. El
gas resultante de este proceso puede ser almacenado en la parte superior del digestor en una
estructura conocida como domo o campana de gas. Esta campana puede ser rigida o flotante, e
incluso, en algunos casos puede estar separada del digestor formando un gasémetro. Los materiales
utilizados para su construccion pueden incluir metal, madera revestida de plastico o ferrocemento.
La carga y descarga de los residuos pueden llevarse a cabo mediante gravedad o mediante un
sistema de bombeo.

6.1.1. Caracteristicas

Para que un digestor de residuos organicos opere en forma correcta, deberd reunir las
siguientes caracteristicas:

- Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire ya que interfiere con la digestion
anaerobica y, a la vez, impedir las fugas del biogas producido;

- Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo que usualmente
se consigue construyéndolos enterrados y correctamente aislados;

- Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema;
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Tener acceso para realizar el correcto mantenimiento;

Contar con un medio para romper las costras que se forman;

El contenedor primario de gas debera contar con una valvula de seguridad, aunque no sea
un recipiente de alta presion.

6.1.2. Ventajas de la produccion de biogas mediante biodigestores

Elimina los desechos orgéanicos, por ejemplo, la excreta animal, contaminante del medio
ambiente y fuente de enfermedades para el hombre y los animales;

Produce biofertilizante rico en nitroégeno, fosforo y potasio, capaz de competir con los
fertilizantes quimicos, que son mas costosos;

Es una fuente renovable de energia con diversas aplicaciones (alumbrado, coccion de
alimentos, produccion de energia eléctrica, transporte automotor y otros);

Mejora la capacidad fertilizante del estiércol. Todos los nutrientes tales como nitrdgeno,
fésforo, potasio, magnesio, asi como los elementos menores son conservados en el
efluente. En el caso del nitrogeno, buena parte del mismo, presente en el estiércol en forma
de macromoléculas es convertido a formas mas simples como amonio (NH™), las cuales
pueden ser aprovechadas directamente por la planta. En los casos en que el estiércol es
secado al medio ambiente, se pierde alrededor de un 50% del nitrégeno;

Control de patdgenos: Aunque el nivel de destruccion de patégenos varia de acuerdo a
factores como temperatura y tiempo de retencion, se ha demostrado experimentalmente que
alrededor del 85% de los patdgenos no sobrevive el proceso de biodigestion;

El efluente es mucho menos oloroso que el afluente.

6.1.3. Desventajas de los biodigestores

El digestor debe encontrarse cercano a la zona donde se recoge el sustrato de partida y a la
zona de consumo;

Debe mantenerse una temperatura constante y cercana a los 35°C. Esto puede encarecer el
proceso de obtencion en climas frios;

Como subproducto, se obtiene SH, (Sulfuro de Hidrogeno), el cual es toxico y corrosivo,
dependiendo del sustrato de partida y de la presencia o0 no de bacterias sulfato reductoras.
La presencia de SH; hace que se genere menos CH,4 disminuyendo la capacidad calorifica
del biogas, encareciendo el proceso por la necesidad de depurarlo;

Se necesita acumular los desechos organicos cerca del biodigestor;

Riesgo de explosion, en caso de no cumplirse las normas de seguridad para gases

combustibles.
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6.1.4. Tipos de biodigestores

Los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su complejidad y utilizacion. Resulta
conveniente clasificarlos segin su modo de operacion con relacion a su alimentacion o carga. A fin
de simplificar el analisis y comprension de los distintos tipos de digestores, se agruparan los

mismos en el siguiente esquema:

Contmuos Hmdu

<

Horizontal

L m

Figura 15.Clasificacion de Biodigestores. Fuente: Bioemia

A continuacion, analizaremos los distintos tipos de biodigestores para seleccionar el méas
adecuado para nuestro proyecto.
6.1.4.1. Continuos
Cuando la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido y el efluente de descarga
es igual al material de carga, con producciones de biogas uniformes en el tiempo.
Son utilizados principalmente para el tratamiento de aguas negras. Debido a que se genera
una gran cantidad de biogéas, habitualmente éste se aprovecha en aplicaciones industriales.
6.1.4.2. Semicontinuos
Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo
de fermentacién o retencién y producen una cantidad diaria mas 0 menos constante de biogas si se
mantienen las condiciones de operacion. Se descarga el efluente regularmente en la misma
cantidad del afluente que se incorporo.
Este proceso es usado en el medio rural, cuando se trata de sistemas pequefios para uso
domeéstico. Los disefios mas populares son el digestor hind y chino.

En la siguiente figura se presentan los diagramas de los reactores semicontinuos

mas comUnmente utilizados:
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(B)Biodigestor de cupula fija.
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FERTILIZANTE

(C)Biodigestor tubular o de flujo pistén

Figura 16.Diagrama de Biodigestores Semicontinuos. Fuente: Manual de biogés

A- Biodigestor de campana flotante (Tipo Hinda)

Este biodigestor se compone de un recipiente construido en mamposteria o estructura de
concreto y un deposito de gas movil en forma de campana, que puede flotar directamente en la
masa de fermentacion o en un anillo de agua, dependiendo de la produccién de biogas. La
campana debe tener una guia que permita el movimiento vertical, cuya altura dependera del
volumen de gas almacenado. Es conocido como tipo hindl y se utiliza cuando se necesita un

suministro continuo de biogas y fertilizante, funcionando como depdsito del gas producido.
Caracteristicas Generales:

e Este tipo de biodigestor se encuentra enterrado y con una disposicion vertical, posee una
camara de digestion cilindrica y una campana gasométrica flotante, generalmente
construida en hierro;

e La carga se realiza por gravedad una vez al dia o cada dos/tres dias, dependiendo de la
disponibilidad de materia prima, con un volumen de mezcla determinado por el tiempo
de fermentacion;

e El vaciado completo se realiza solo en casos de reparacion o limpieza;
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e EIl gasémetro esta integrado al sistema, flotando en la parte superior del pozo y
almacenando el gas. Esto garantiza una presion constante y eficiente operacion de los
equipos alimentados;

e La entrada de carga diaria por gravedad provoca agitacion y la salida de lodos
digeridos, los cuales se dirigen a una pileta;

e Presenta una buena eficiencia de produccion de biogas, generando entre 0.5 y 1

volumen de gas por volumen de digestor por dia.

Ventajas:

e La mamposteria tiene una larga vida util;

e Lapresion de gas es constante y facil de manejar.

Desventajas:

e El costo de construccién de la campana puede ser elevado;
e La campana metalica puede corroerse, requiriendo tratamientos especiales que

aumentan la inversion inicial, operacién y mantenimiento.

B- Biodigestor de campana fija (Tipo Chino):

Este biodigestor se compone de un digestor construido en mamposteria y un domo fijo e
inmovil cerrado que almacena el biogas. Durante la produccion de biogas, la masa de
fermentacidn se desplaza hacia el tanque de compensacion, y al extraer el gas, la masa liquida
regresa al biodigestor. Con oscilaciones constantes de la masa en la parte superior, se evita la
formacion de una capa flotante. También conocido como biodigestor Chino, se utiliza en

instalaciones con consumo continuo o para almacenar biogas en un deposito separado.

Caracteristicas Generales:

e Tanques cilindricos totalmente enterrados con techo y piso en forma de domo;

e No cuenta con gasémetro; el biogas se almacena dentro del sistema;

e A medida que aumenta el volumen del gas, la presion aumenta, alcanzando hasta 0,1
atm;

e Se generan entre 0,15 y 0,20 volimenes de gas por volumen de digestor por dia;

e Lavariacion de presion afecta la eficiencia de los equipos consumidores;
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e Aungue es menos eficiente en la generacion de biogas, es excelente para producir
bioabono debido a los largos tiempos de retencion operativa (30 a 60 dias). Se requiere
menos tiempo para lograr la misma eficiencia que en los biodigestores tipo hindu

(méximo 50% de reduccidn de materia organica).

Ventajas:

e Larga vida util de aproximadamente 20 afios;

e Sin partes moviles ni metélicas susceptibles a oxidacion;

e Construccion subterrdnea que lo protege contra bajas temperaturas;

e Costos de construccién mas bajos en comparacion con el biodigestor de campana

flotante tipo hindu.

Desventajas:

e Presion de gas no constante y potencialmente alta, requiriendo un sellado cuidadoso e
impermeabilizacidn para prevenir escapes;

e La forma esférica del modelo chino almacena gas a presion variable, desplazando
liquido hacia una cdmara de hidropresion;

e EIl proceso de carga es semicontinuo, con una primera carga de material celuldsico y
estiércol, seguida de cargas continuas. La descarga total ocurre después de 120 a 180

dias, reiniciando el ciclo.

C- Biodigestor tubular o de flujo piston (horizontal):

La planta de balon consiste en un tubular de material plastico (polietileno, PVC,
plastilina, combinacién de estos, entre otros) completamente sellado. Las entradas y salidas
estan directamente conectadas a las paredes del tubular. EI 75% inferior del volumen constituye
la masa de fermentacion, mientras que el 25% superior almacena el biogas. Este tipo de planta

se recomienda en lugares con predominio de temperaturas altas y constantes.

Caracteristicas Generales:

e Construccidn generalmente enterrada, de forma poco profunda y alargada, similar a un
canal, con relaciones de largo a ancho de 5:1 hasta 10:1 0 mas;

e Puede tener seccidn transversal circular, cuadrada o en "V";
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e Operacion semi-continua, con carga entrando por un extremo y lodos saliendo por el
opuesto;

e La clpula puede ser rigida o de material flexible que no permita fugas de gas y resista
las condiciones climaticas;

e Se recomienda para volimenes mayores a 15 m*, donde excavar un pozo vertical se

vuelve problematico.
Ventajas:

e Materiales de construccion de fécil transporte e instalacion;
e Construccion horizontal adecuada para sitios con alto nivel freatico;

e Menor costo de construccion y operacion entre los tipos de biodigestores.
Desventajas:

e Presiones de gas relativamente bajas;

e Vida util corta, entre 3 y 8 afios segun el material seleccionado;

e Necesidad de proteccion contra los rayos solares;

e EIl material plastico puede dafarse, siendo recomendable su proteccion o cerrar el area

circundante al biodigestor.

6.1.4.3. Discontinuos o régimen estacionario

Los digestores se cargan con las materias primas en una sola carga o lote. Después de un
cierto periodo de fermentacion, cuando el contenido de materias primas disminuye y el
rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se vacian los digestores por completo y se alimentan
de nuevo iniciando un nuevo proceso de fermentacion. Esto se conoce también como digestores
Batch.

6.1.5. Biodigestor seleccionado

En base a las caracteristicas de este proyecto, que implica el uso de un biodigestor con
una abundante oferta de materia prima, en un entorno exclusivamente agropecuario con vastas
extensiones de terreno; y al comparar las caracteristicas previamente mencionadas en relacion
con las tecnologias utilizadas para construir diversos tipos de biodigestores, incluyendo sus

condiciones operativas, ventajas y desventajas, se concluye que en este caso en particular, la
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configuraciébn mas apropiada consiste en disefiar y construir un biodigestor continuo con
geomembrana.

Este tipo de tecnologia se adecua especialmente a producciones a gran escala y, aungque
implica costos superiores en su construccién y mantenimiento, ofrece una mayor versatilidad
en términos de produccion y operacion. Es esencial destacar que la generacion de estiércol no
es constante durante todo el afio, sino que experimenta un crecimiento aproximadamente lineal

(proporcional al aumento de peso del animal y al nacimiento de crias) desde noviembre hasta
enero.

Dado que la region donde se instalard experimenta bajas temperaturas durante el
invierno, resulta crucial considerar la posibilidad de enterrar el biodigestor, aprovechando la
inercia térmica proporcionada por el terreno. Esto tiene como objetivo reducir la cantidad de

energia requerida en dicho periodo para garantizar una calefaccion adecuada del digestor.

]cupum__f

_ 1
S GASOETRO
o) /F‘Lﬁ .

lsnmnon ‘ COLUMNA CENTRAL

il TUBERIAS D¢ AGITADCR
’ENTRA[]A J

Figura 17.Esquema de la tecnologia del digestor continuo con geomembrana. Fuente: Manual
de biogas

6.1.5.1. Dimensionamiento

Para dimensionar un biodigestor resulta necesario conocer la tasa diaria de alimentacién
y el TRH. Esta ultima variable guardard una relacion directa con la temperatura de operacion
elegida. El producto del volumen de carga por el Tiempo de Retencién (TR) determina el
volumen total con el que debe contar el digestor. También consideramos que la densidad de la
mezcla estiércol-agua es de 978 Kg/m®.
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Volumen del biodigestor = 357,87 m’

Como se establecio previamente, el tiempo de retencion se fijo en 35 dias. Tras la carga
inicial de sustrato organico, las dimensiones del digestor se ajustaron de manera que pudiera
contener la cantidad de materia generada durante este periodo de 35 dias, tiempo en el cual se

comenzaria a extraer la materia degradada.

Con respecto al volumen anterior, se le agrega un porcentaje de seguridad del 20%,
segun las normas API-ASME para el disefio de tanques de almacenamiento, quedando de esta
forma un volimen de 429, 44 m®. Este porcentaje correspondiente a un voltmen de 71,57 m?,
contempla el alojamiento de los gases generados en la digestion y evita el arrastre de liquidos

en la corriente de extraccion del biogas.

Una vez recopilados estos datos, se procedio a realizar el célculo de las dimensiones del
digestor requerido para la planta. Utilizando criterios de disefio para tanques industriales, se

tienen los siguientes valores de altura y de diametro.

Para un biodigestor cilindrico, hemos adoptado un diametro interior de 10 metros y una
altura aproximada de 5 metros. Estas medidas garantizan un volimen total de 357, 87 m®; dejando
el espacio restante para funcionar como gasémetro (71,57 m®). De esta manera el 4rea total que
ocuparia el terreno del biodigestor seria aproximadamente 236 m?.

6.1.6. Principales componentes de una estacion biodigestora
Camara de carga

Debe permitir introducir el material organico disponible al biodigestor, mezclado con la
cantidad adecuada de agua (que puede ser caliente, ya que favorece la velocidad de degradacion y
la homogeneizacion).

Céamara de digestion

Constituye el elemento principal del biodigestor, permitiendo que el material permanezca
el tiempo necesario, en ausencia total de oxigeno. Dicha camara debe estar dotada de elementos
para la agitacion de la masa en digestion, con el fin de que se logre un mejor contacto entre el

sustrato que ingresa y las bacterias que contiene.
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Conducto de carga

Comunica la camara de carga con el biodigestor propiamente dicho. Por el mismo circula el
material ya preparado, transportdndose mediante bomba centrifuga.
Conducto de descarga

Posibilita la extraccion del material estabilizado, que ya ha cumplido el tiempo de
residencia dentro del biodigestor. Se transporta hacia la pileta de descarga mediante bomba
centrifuga.
Agitador

Puede construirse colocando un cafio camisa que se instala en forma inclinada dentro de la
camara de digestion, mediante una union que impide pérdidas de liquido hacia el exterior.
También debe sobresalir hacia el exterior por sobre el nivel de descarga del liquido. Dentro de este
se coloca un cafio “eje” sobre el cual se ajusta una paleta mezcladora. El impulsor puede ser de
placa plana, o con forma de hélice, el cual se hace girar sobre su eje. EI movimiento desde el
exterior se logra mediante una manija accionada manualmente, dado que es suficiente realizar una
suave agitacion, que también ayuda el desprendimiento de biogas.

6.1.7. Recomendaciones para la construccién y manejo del biodigestor
Eleccion del lugar

Haciendo un balance de las actividades que implica mantener un biodigestor en
funcionamiento, sin duda, tiene una incidencia preponderante, el movimiento o acarreo de los
residuos hasta la pileta de carga del biodigestor. Debido, principalmente, a que éstos se encuentran,
con un contenido de agua del orden del 70%, en promedio, la instalacion debe encontrarse préxima
al sector de generacion de los residuos.
Ambiente

La instalacion debe estar ubicada de forma protegida por los vientos frios del invierno,
generalmente del sur, a fin de que la temperatura pueda mantenerse lo mas constante posible.
También se debe procurar que reciba la maxima insolacién posible durante todo el afio, evitando
sombras prolongadas durante el dia.

La temperatura de cada zona tiene una singular influencia en la adopcion del tiempo de
residencia de los solidos a degradar y, en consecuencia, en el volumen de la camara de digestion.

En zonas serranas donde predominan las amplitudes térmicas, lo ideal es colocar gran parte
del biodigestor bajo tierra y de esta forma se evitaria que la flora microbiana sufra grandes

cambios y paralice la produccion de biogas
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El material para el biodigestor se prepara en una balsa o contenedor donde se diluyen los
residuos en agua dejando un porcentaje de solidos totales del 8% al 12% aproximadamente.

En el biodigestor se coloca la mezcla diluida preparada por primera vez, y se deja el tiempo
necesario, segun el volumen y temperatura, el cual puede variar entre 10, 20 ¢ 30 dias, para que la
flora se acondicione y empiece a actuar. Cuando el biodigestor comienza a funcionar, la cantidad
de mezcla que se coloca dependera tanto de lo extraido como de lo ya digerido. La frecuencia
estara dada por la cantidad de biogas producido.

La campana o tapa debe ser de un material pesado que pueda resistir la presion ejercida por
el gas.

La conversién en biogas de cada kilogramo de materia organica es mayor, a medida que se
incrementa el tiempo de retencion. Esto se debe a que a medida que la flora anaerdbica tiene mas
tiempo para actuar sobre el material, mayor serd su degradacion y mejor sera el rendimiento del
biogés por unidad de materia alimentada. También se mejora la calidad de abono obtenido.

Para una instalacion rural en la que el biodigestor se entierra, se sugiere establecer un
tiempo de residencia de aproximadamente 35 a 40 dias. Esto se considera una solucion de
compromiso que equilibra todas las variables relevantes puestas en juego.

6.2. SISTEMA DE CARGA

6.2.1. Pileta de almacenamiento y pileta de pretratamiento de la MMPP

El dimensionamiento de la pileta de almacenamiento se realiz para garantizar la capacidad
de contener la méaxima cantidad de materia organica generada durante un ciclo de recoleccion (un
mes).

Para calcular el tamafio de la pileta de carga, se determind el volumen maximo de materia
organica generada, correspondiente a la etapa final del ciclo de recoleccién. Este calculo considero6
un total aproximado de 70.000 kg de estiércol por ciclo.

Considerando que la densidad del estiércol es de 900 kg/m?, el volimen correspondiente
para los 70.000 kg de estiércol es de 77,78 m*: por lo que el volimen total de la pileta de
almacenamiento debe ser de 80 m®. Se determiné que la pileta deberé tener 10 m de largo, 2 m de
ancho y 4 m de profundidad.

Dada la naturaleza continua del proceso, se ha decidido implementar una segunda pileta de
menor tamafio para llevar a cabo el pretratamiento de la materia prima que serd introducida

diariamente en el biodigestor. En este espacio, no solo se realizara la dilucion del estiércol, sino
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que también se llevara a cabo el precalentamiento necesario para alcanzar una temperatura de

35°C, que es la temperatura de trabajo 6ptima del reactor.

El dimensionamiento de esta pileta se realiz6 considerando que debe contener una mezcla
diaria de agua y estiércol con un total de 10000 kg/dia, con una densidad de 978 kg/m®. Ademés,
se ha disefiado para que sea capaz de contener un volimen correspondiente a dos dias de
pretratamiento, de manera que se encuentre preparada para enfrentar cualquier eventualidad. El
vollimen total de esta pileta es de 20,44 m® y sus dimensiones son: 5,11 metros de largo, 2 metros

de ancho y 2 metros de profundidad.
6.2.2. Agitadores

El sistema de agitacion despliega su funcidn en generar la potencia necesaria para obtener
una mezcla uniforme y un adecuado régimen de agitacién, maximizando la difusién de gases en el
liquido y minimizando la generacion de esfuerzos cortantes y la presion hidrodindmica local y
global. Este enfoque optimiza los procesos de transferencia de cantidad de movimiento, calor y

masa.

La agitacion puede llevarse a cabo mediante rodetes o mediante la inyeccion de aire
comprimido o recirculacion del biogas, generando burbujas en el sustrato. Estas dos ultimas
opciones, a pesar de su efectividad, tienden a aumentar la presion interna de la camara digestora, lo
que exige un disefio mas cuidadoso. Es importante tener en cuenta que velocidades de agitacion
excesivamente altas pueden afectar negativamente la actividad biol6égica dentro del biodigestor.

En cuanto a los tipos de agitadores, se pueden clasificar en paletas, paletas inclinadas,
hélices y turbinas, cada una con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas. Los
agitadores de paleta, por ejemplo, son eficaces para problemas sencillos de agitacién y funcionan
bien a bajas 0 moderadas velocidades, mientras que las hélices son adecuadas para mantener en
suspension particulas sélidas pesadas. Por otro lado, las turbinas son versatiles y eficaces para una
amplia gama de viscosidades. Es fundamental seleccionar el tipo de agitador mas adecuado segun
las necesidades del proceso y las caracteristicas del sustrato.

Para abordar esto, se ha encontrado en la bibliografia un agitador estandar que satisface
estas necesidades. El eje y los alabes estan construidos de acero inoxidable AISI 304 debido a su
resistencia a la corrosion en este entorno. El didmetro de las paletas es de 0,57 m y la potencia
necesaria del motor es de 3 HP, considerando una velocidad de agitacion baja por las razones

mencionadas anteriormente.
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Figura 18.Sistema de Agitacion. Fuente: Bioemia
6.2.3. Bombas de carga

Para llevar a cabo el traslado de materia organica desde la pileta de carga hasta el digestor,
se tomo en consideracion la produccién de estiércol en el Gltimo dia del ciclo de recoleccion, la

cual fue aproximadamente de 43 m? de estiércol.

Aunque hay una amplia gama de opciones disponibles en cuanto a bombas para transportar
estiércol diluido en agua, una opcién préactica es la bomba centrifuga. Este tipo de bomba esta
especialmente disefiada para manejar liquidos con sélidos en suspension y se emplea cominmente
en aplicaciones de bombeo de aguas residuales, lodos y fluidos viscosos. Ademas al elegir una
bomba para el transporte de estiércol diluido en agua es importante considerar otros aspectos como

la resistencia a la corrosion y su eficiencia energética.

Figura 19.Bomba. Fuente: Catalogo Varisco
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Para manejar esta cantidad de estiércol dentro de un lapso de 3,5 horas, se determin6 un
caudal de 12,28 m*/h. Se eligi6 una bomba centrifuga autocebante de la marca VARISCO, con una
potencia de 1,1 kW a 1450 rpm. Considerando la pérdida de carga en la tuberia y la altura de
elevacion de 5 metros hasta el digestor, se estima una pérdida de presion de alrededor de 7 metros

de columna de agua.

§ varisco

AZIONAMENTI / ENTRAINEMENTS / ACCIONAMIENTOS )

(@ \-ﬂ (@ ¢ AboroMerg
i A . re nu
QD UZMN @ . glive

Modello
Modéle
Modelo

mm
ST-R28 2 50 340 490 518 584 586 28 10
ST-R3s kil 80 432 599 688 678 730 2 190
$T-R4S 4~ 100 502 691 743 e 813 32 270
ST-RES 6" 150 578 T88 898 808 924 42 3n
ST-RES 8" 200 714 964 1068 a7g 1024 55 560

\ _/

Figura 21.Curva caudal-altura de bomba seleccionada. Fuente: Catalogo Varisco
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Se decidid instalar otra bomba con las mismas caracteristicas para la descarga de efluentes
del biodigestor hacia la pileta de descarga. Calculando el diametro minimo de la tuberia de acero
inoxidable, y considerando un caudal de 1,4 m/s como velocidad de circulacion de agua sugerida,
se determind una seccién minima de circulacion del fluido de aproximadamente 0,002275 m?, lo
que corresponde a un didmetro minimo de la tuberia de aproximadamente 54 mm. Se opt6 por el

tamafio comercial mas cercano, que es de 2(’2)” (60,3 mm), de la marca FAMIQ.

CANO REDONDO CON

’ COSTURA MATE (A-554) 304L
‘ > 60.3 x 1.5 mm

FORMA NORMA
DIAMETRO (MM} 0.3 TERMINACION MATE

DIAMETRO (PULG) 2 GRUPO DE MATERIA ~ANO NOMINAL

Figura 22.Especificaciones técnicas del cafio para calefaccion. Fuente: Catalogo Varisco

Dado que la distancia entre la pileta de carga y el digestor es de 23 metros, y hay otros tres
metros entre el digestor y la pileta de descarga, se necesitaran 26 metros de tuberia en total.

6.2.4. Pileta de descarga del digestato

La pileta de descarga se ha disefiado para tener una capacidad de carga que representa
aproximadamente la mitad del volimen del digestor. Sus dimensiones seran las siguientes:
longitud de 12 metros, ancho de 10 metros y profundidad de 1,5 metros, resultando en un volimen
total de 175 m®,

Como se menciond anteriormente, la materia organica descompuesta se dirigira a esta
pileta donde se retendra durante un periodo determinado para permitir la decantacion y asi obtener
el biol y biosol. La construccion de la pileta de descarga se realizard con geomembrana ya que es
mas econdmica que el hormigén debido a las dimensiones requeridas. Ademas, la geomembrana

posee las propiedades necesarias para contener el biofertilizante sin degradarse.
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6.3. SISTEMA DE CIRCULACION DE BIOGAS
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Figura 23.Diagrama general de la planta de biogas. Fuente: Elaboracion propia

El sistema de circulacidn del biogas se inicia en el biodigestor, donde el soplador de aire
facilita la extraccion de gas generado. A partir de este punto, el biogas atraviesa un caudalimetro
que mide la cantidad producida con precision.

El circuito se divide en tres ramas. La primera, ubicada en la parte superior, incluye una
antorcha de seguridad disefiada para quemar el biogas en caso de situaciones anormales, como
fallos en la caldera que puedan interferir con el correcto consumo del mismo. Es importante
destacar que la combustion del biogas es esencial para prevenir la liberacién directa de metano, un
gas de efecto invernadero significativamente mas potente que el dioxido de carbono y el monoéxido
de carbono.

La otra rama del circuito se dirige hacia la caldera, y la Gltima hacia el gasometro a presion,
requiriendo un filtrado antes para evitar la entrada de impurezas y gases corrosivos que puedan
dafar estos equipos. Tanto la caldera como el gasometro deben estar equipados con sistemas de
regulacion de presion y dispositivos indicadores correspondientes, ajustados segun las necesidades

especificas de cada unidad.

A continuacion se describiran las caracteristicas de los componentes del circuito de gas:
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6.3.1. Cupula de gas

Comuanmente, la parte superior del digestor denominada domo, clpula o campana de gas,
se destina al almacenamiento del biogas generado. Este deposito de almacenamiento puede ser
rigido o flotante. En los tanques de cubierta fija es posible encontrar un cierre de agua incorporado
para proteger la estructura del tanque de posibles presiones excesivas (ya sean positivas 0

negativas), que se generan al extraer el lodo o el gas de forma demasiado rapida.

Figura 24.Biodigestor con membrana. Fuente: Ecomembrane.com

Si la presién de gas supera los 30 cm de columna de agua, se liberard a la atmdésfera a
través del cierre de agua sin elevar la cubierta. En caso de extraer el lodo o utilizar el gas con
excesiva rapidez, el vacio puede descender por debajo de los 20 c.c.a y romper el cierre de agua, lo
que permitira el ingreso de aire al tanque. Si el cierre de agua no estuviera presente, el vacio
aumentaria drasticamente y podria dafar el tanque.

La tuberia que conecta el tanque de almacenamiento de gas con el digestor también puede
proteger este Ultimo contra pérdidas del cierre de agua, siempre y cuando el flujo no esté
interrumpido. Cuando se introducen liquidos en el digestor, el gas puede desplazarse hacia el
tanque de almacenamiento a través de la tuberia, y cuando se extraen del digestor, el gas puede
regresar al tanque por el mismo conducto.

6.3.2. Valvulas de seguridad y rompedora de vacio

Las vélvulas de seguridad y la rompedora de vacio se ubican en la misma tuberia, pero

operan de manera independiente.
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La valvula de seguridad esta compuesta por un plato cargado con arandelas de peso

™ 5 8

calibrado. La suma de estos pesos, junto con el peso del plato, debe ser equivalente a la presion de
gas proyectada para el tanque (generalmente entre 15 y 20 c.c.a). Si la presion de gas en el tanque
supera este limite, la valvula se abrird y liberard gas durante un breve periodo de tiempo. Esto
sucedera antes de que se rompa el cierre de agua. Este puede romperse si la alimentacion del
tanque es excesiva o si la extraccion del gas se realiza de manera muy lenta.

La valvula rompedora de vacio funciona de manera similar, pero su propdsito es aliviar las

presiones negativas para prevenir el colapso del tanque.

Figura 25.Vélvulas de seguridad. Fuente: Ecomembrane.com

6.3.3. Apagallamas

El apagallamas tipico es una caja rectangular que contiene aproximadamente de 50 a 100
placas de aluminio corrugado con agujeros taladrados. En caso de ocasionarse alguna llama en la
tuberia de gas, se enfriaria por debajo del punto de ignicion al pasar a través de los deflectores,
pero el gas podria seguir pasando con poca pérdida de carga.

Para evitar explosiones deben instalarse apagallamas: entre las valvulas de seguridad y
rompedora de vacio; en la ctpula del digestor, después del purgador de sedimentos; en la tuberia

de gas del digestor, y en el quemador de gases en exceso.
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Figura 26.Apagallamas. Fuente: Protectoseal

6.3.4. Valvulas térmicas

Se trata de un dispositivo de proteccion adicional que se coloca en proximidad de una
fuente de llama y cerca de la clpula de gas. Estas valvulas son de forma redonda y cuentan con un
plato de cierre conectado a un vastago mediante un resorte. EIl vastago se apoya sobre un disco
fusible que mantiene el plato unido en posicion. Si la llama genera suficiente calor, el elemento
fusible se funde, permitiendo que el resorte accione el vastago y el plato se ajuste para interrumpir
el flujo de gas. Esta accion evita cualquier riesgo potencial asociado con la presencia de Ilama en
el &rea cercana y garantiza la seguridad del sistema.

6.3.5. Soplador

Para presurizar la cdmara de aire superior y facilitar la salida del biogas del digestor, se
empleard un ventilador. La curva caracteristica de los ventiladores se obtiene mediante ensayos en
laboratorios, representando distintos valores de caudal y presidn en ejes coordenados. Esta curva,
representada en la siguiente figura, se compone de tres partes que indican la presion estéatica (Pe),
la presién dinamica (Pd) y la presion total (Pt). En todo momento se cumple que:

Pt=Pe + Pd
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CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR
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Figura 27.Curva caracteristica de un ventilador. Fuente: Bioemia

En condiciones de descarga libre, la presion estatica es nula, lo que resulta en el maximo
caudal con una presion total igual a la dinamica. Por otro lado, cuando el ventilador esta obstruido,
el caudal minimo coincide con una presion dindmica nula y una presion total igual a la estatica.

La curva de potencia absorbida indica la energia que consume el motor que impulsa el
ventilador. Por otro lado, el rendimiento del ventilador se muestra en otra curva y varia segun el
caudal que atraviesa el sistema. El punto 6ptimo de funcionamiento corresponde al méximo
rendimiento, para el cual el ventilador fue disefiado.

El punto R en la curva caracteristica de un ventilador, identificado en la figura 6-13, se
conoce como punto de desprendimiento. Este punto delimita dos zonas: una a la izquierda, que
representa el funcionamiento inestable del ventilador, y otra a la derecha, que indica el
funcionamiento estable. En la figura 6-14, se presentan las curvas caracteristicas de los principales

tipos de ventiladores, donde se comparan tres ventiladores con el mismo diametro de rodete.
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Centrifugo

Helicocentrifugo

Helicoidal

Figura 28.Curva de distintos tipos de ventiladores. Fuente: Bioemia

Es notable que manteniendo un caudal impulsado (igual Q), los ventiladores centrifugos
generan mas presion que los helicocentrifugos, los cuales a su vez superan en presion a los
helicoidales. Ademas, los ventiladores centrifugos mueven caudales menores que los

helicocentrifugos, y estos ultimos menos que los helicoidales.

Al analizar el punto de trabajo de un ventilador, es importante entender que su curva
caracteristica depende exclusivamente de las caracteristicas propias del ventilador y solo cambia si
varia su velocidad de rotacion. Para determinar en qué punto especifico estara operando el
ventilador, podemos superponer las curvas caracteristicas del ventilador y del conducto, como se
muestra en la figura 6-14

Seleccion del soplador

Cuando seleccionamos un soplador, es fundamental considerar los pardmetros de presion y
caudal para evaluar su punto de trabajo adecuado. En cuanto a la presion, debemos asegurarnos de
que el soplador pueda ejercer la presion necesaria sobre el gasémetro para expulsar el biogas a
través de la tuberia de salida. En nuestro caso, necesitamos una presion aproximada de 40 mbar en
el circuito de gas para superar las pérdidas por friccion en la tuberia, filtrado y accesorios, y
garantizar las presiones adecuadas tanto para el generador como para la caldera. Por lo tanto,
buscamos un soplador con una presion de 60 mbar para tener un margen adicional.

En cuanto al caudal, el soplador debe ser capaz de manejar todas las pérdidas de aire y
mantener la presion interna requerida. Aunque las pérdidas de aire debido a la porosidad del tejido
y otros orificios pueden calcularse, las pérdidas a través del sellado y otros cierres deben

determinarse experimentalmente.
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Para nuestro proyecto, hemos optado por un ventilador centrifugo de palas radiales,
disefiado para trabajar con un bajo caudal pero alta presion. Estos ventiladores canalizan el aire en
una direccion axial a la entrada y paralela a un plano radial de salida. En consecuencia, hemos
seleccionado un soplador de la marca Chicago Blower Argentina, que tiene una presion maxima de

60 mbar y un caudal de 3 m*/min.
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Figura 29.Especificaciones técnicas de soplador seleccionado. Fuente: Chicago Blower
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Figura 30.Curva caracteristica del soplador seleccionado. Fuente: Chicago Blower

Es crucial mencionar que el sistema deberd contar con una valvula de retencion para
mantener la presion en el gasometro durante cualquier interrupcion temporal de energia.

6.3.6. Separadores de sedimentos

Un separador de sedimentos es un contenedor, cuyas dimensiones aproximadas son de 30 a
40 cm de diametro y 60 a 90 cm de longitud. Por lo general, se ubica en la parte superior del
digestor cercano a la cipula de gas; cuenta con un deflector interior perforado y un sistema de
drenaje de condensados cerca de su base. El gas ingresa por la parte superior de un lateral del
tanque, desciende, atraviesa el deflector, asciende nuevamente y finalmente sale por la parte
superior. En este proceso la humedad presente en el gas y de los residuos de mayor tamafio,
quedan retenidos en este separador antes de ingresar al sistema de gas, asegurando de esta forma la
proteccion y el buen funcionamiento de los componentes subsiguientes.

El separador seleccionado es de la empresa Progeco. Cada unidad cuenta con una
estructura de acero equipada con una cubierta removible y conexiones con bridas para la entrada y
salida de biogés. La disposicion de las entradas y salidas esta disefiada para maximizar el efecto de
ciclén. El condensado se elimina a través de una salida especial ubicada en la parte inferior de la

estructura.
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Figura 31.Separador de sedimentos seleccionado. Fuente: Progeco

6.3.7. Electrovalvulas

Se utilizaran electrovalvulas que se puedan comandar a distancia.

6.3.8. Caudalimetros de gas

Se emplea un medidor de flujo masico de gas para monitorizar el caudal de biogas de
salida, asegurando que el rango de medicion sea adecuado para el caudal y la presion de gas

operativa.
6.3.9. Mandémetros

Los mandmetros se instalan en varios puntos del sistema para indicar la presion del gas en
centimetros de columna de agua.

6.3.10. Reguladores de presion

Se instalan comunmente reguladores de presion, del tipo diafragma, tanto antes como
después del quemador de gases en exceso en el sistema. Estos reguladores tienen la funcién de
controlar la presion en todo el sistema de gas del digestor. Por lo general, se ajustan para mantener

una presion tarada de 20 c.c.a, mediante el ajuste de tension del muelle sobre el diafragma.

Cuando la presion de gas en el sistema es menor a 20 c.c.a, el regulador evita que el gas
llegue al quemador. A medida que alcanza los 20 c.c.a, el regulador se abre ligeramente,
permitiendo el paso del gas hacia el quemador. Si la presion continla aumentando, el regulador se
abre més para mantener la presion controlada y compensar cualquier variacion en la presion del
sistema. De esta manera, se asegura un adecuado suministro de gas al quemador mientras se

mantiene una presion estable y segura en todo el sistema de gas del digestor.
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Se emplearan dos reguladores de presion: uno para ajustar la presion y caudal de gas
destinado a la caldera, y otro para la antorcha. Ambos reguladores ajustaran la presion de salida, a
la presion adecuada para la entrada a cada equipo. En cuanto al caudal, este se ajustard segin el

consumo de gas de cada equipo respectivo.
6.3.11. Almacenamiento del gas

El gas producido en el proceso de digestion anaerdbica puede ser almacenado de dos

formas:

1. GasOmetros a presion: en este método, el gas generado en el digestor es conducido
mediante compresores hacia depdsitos especiales donde queda almacenado a una
presion aproximada de 3-4 atmdsferas. Posteriormente, el gas es extraido de estos
depositos y dirigido a las instalaciones de uso o combustion. Al almacenarse a alta
presion, el volumen del gas se reduce a una tercera parte de lo que ocuparia en el
digestor, lo que facilita su manejo y transporte;

2. Gasometro de cubierta flotante: en este tipo de gasometros, la altura del gas
almacenado puede variar. Los gases se mantienen a una presion baja de
aproximadamente 200 mm de columna de agua. Este sistema utiliza una campana
flotante similar a la que se emplea en un digestor primario, para almacenar el gas.
La cubierta flotante estd montada sobre ruedas que se deslizan a lo largo de perfiles
de acero que actuan como guias. Estas ruedas permiten que la cubierta flotante se
desplace libremente hacia arriba o hacia abajo, segun la cantidad de gas
almacenado.

Ambos métodos de almacenamiento ofrecen soluciones efectivas para gestionar el biogas
producido permitiendo su posterior utilizacion o aprovechamiento de manera eficiente. Para
nuestro caso en particular, emplearemos un gasémetro de membrana doble.

El dimensionamiento del gasometro se determina en funcion de los requisitos de
almacenamiento y las fluctuaciones en la produccién de biogas. Generalmente, se puede calcular
considerando una extensién maxima del 20% sobre el volimen total de digestor para la membrana
de etileno propileno dieno (EDPM), aunque esta cifra puede variar significativamente segun los
consumos Y la generacion de biogas.

Para calcular el volumen del gasémetro, se debe emplear la siguiente ecuacion, junto con

un factor de seguridad (F.S), que oscila entre el 10% y el 20%:

Volumen gasémetro = Q (1 - rf} 0,24
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Donde,

Qp corresponde al caudal de biogas generado diariamente;

t. corresponde a la fraccion del tiempo diario de consumo de biogas.

6.3.12. Quemador de los gases sobrantes

La antorcha o quemador de gases es un elemento clave en términos de seguridad y
proteccion del medio ambiente. Su funcién principal es la combustion segura y controlada del gas
en situaciones de emergencia, evitando asi su liberacion directa a la atmdsfera. Ademas, se emplea
para eliminar los excedentes de gas y las emisiones producidas en caso de parada.

Existen dos tipos principales de antorchas: abiertas y cerradas. Se distinguen
principalmente por el tipo de Ilama que producen. Las antorchas abiertas generan una llama
visible, mientras que las cerradas generan una llama oculta. Las primeras se instalan a alturas
elevadas, mientras que las segundas se colocan a nivel del suelo.

En nuestra seleccion, nos inclinamos por utilizar una antorcha abierta en lugar de una
cerrada. Esta decision se fundamenta en su menor costo en comparacion con la antorcha cerrada.
Ademas, la antorcha abierta ofrece la ventaja de permitir un control a distancia gracias a que la

llama es visible.

Figura 32.Quemador de los gases sobrantes. Fuente: Varec biogas

Basandonos en la tabla proporcionada por el proveedor y tomando en cuenta que el
caudal de biogés es de aproximadamente 57,34 m%h, hemos elegido las dimensiones adecuadas
para la antorcha. EI modelo seleccionado es el FAIl 50 MP.
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Tabla 2-5: Antorcha Dimensionamiento
Modelo Tuberia de Altura Caudal (TILE]]
gas minimo maximo
@ DN mm Nm3/h Nm3/h

FAIl 50 MP 50 3850 20 80

FAIl 100 MP 85 4100 80 150
FAIl 200 MP 80 4340 150 250
FAII 300 MP 100 5050 250 350
FAII 400 MP 125 5340 350 430
FAII 500 MP 150 5840 430 550
FAIl 750 MP 200 7000 550 850
FAIlI 1000 MP 250 10000 850 1100

Tabla 12.Dimensionamiento de la antorcha. Fuente: Varec biogéas

6.3.13. Muestreador

El muestreador utilizado en el proceso consiste en una tuberia de didmetro entre 8 y 10 cm
con una tapa de cierre provista de bisagras. Esta tuberia penetra en el tanque de digestion a través
de la zona de gas y siempre se encuentra sumergida aproximadamente 30 cm en el lodo del
digestor. Esta disposicion permite obtener muestras del lodo sin generar pérdida de presién del gas
y evitar crear situaciones peligrosas asociadas a la mezcla de aire y gas dentro del digestor. De esta
manera, se garantiza un muestreo adecuado del lodo, preservando las condiciones Optimas de

operacion del digestor y asegurando la integridad del sistema.

6.3.14. Tuberias de gas

Durante todo el proceso, se requieren tuberias de diversos didmetros y materiales para el
transporte de materias primas, productos intermedios y finales. Dado que estamos en una etapa de
prefactibilidad, no se realizara el calculo exacto de las cantidades de cada tipo y tamafio de tuberia.

El transporte seguro de gas es fundamental en la industria energética. En Argentina el Ente
Regulador del Gas (ENARGAS) establece normativas y especificaciones técnicas para garantizar
la integridad de las tuberias utilizadas en este proceso. Segun las practicas comunes en la industria,
las tuberias aprobadas para el transporte de gas suelen estar fabricadas con materiales resistentes y
duraderos, como el acero al carbono, el acero inoxidable y el polietileno de alta densidad. Estos
materiales ofrecen caracteristicas especificas que los hacen adecuados para su uso en diferentes
aplicaciones dentro de las redes de distribucion y transporte de gas.

El acero al carbono es ampliamente utilizado debido a su resistencia y durabilidad,
mientras que el acero inoxidable es preferido en aplicaciones que requieren una mayor resistencia

a la corrosion. Por otro lado, el polietileno de alta densidad se destaca por su resistencia quimica,
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flexibilidad y facilidad de instalacion, lo que lo convierte en una opcién popular para redes de

distribucion de gas.

Es importante destacar que las tuberias utilizadas para el transporte de gas deben cumplir

con especificaciones técnicas que incluyen requisitos de resistencia, presion y seguridad.

Las tuberias de gas seleccionadas para este proyecto estdn aprobadas por ENARGAS a
nivel internacional y son de acero con recubrimiento anticorrosivo EPOXI, con una capa de 300

micrones.
6.3.15. Sistema de calentamiento del digestor

Los digestores tienen la flexibilidad de operar a diversas temperaturas, aunque el tiempo
requerido para completar la digestion varia en funcion de la temperatura. A medida que esta
aumenta, se acelera el proceso de estabilizacion del lodo. En la actualidad, los digestores modernos

suelen operar en un rango de temperaturas mesofilicas, generalmente entre 35°-37° C.

El gas generado en el digestor se emplea como combustible para calentar una caldera, cuya
temperatura Optima de operacion oscila entre 60-80 °C. El agua caliente se bombea desde la

caldera hacia serpentines, donde cede su energia térmica a la materia prima.

Se selecciond una caldera de la marca CACH con una capacidad de 36.000/56.000 Kcal/h.
Las calderas CGRH y Z operan de manera completamente automéatica mediante uno o dos
termostatos con valvulas de seguridad inmersas en agua, los cuales controlan el encendido y
apagado del quemador. Este ultimo es de tipo atmosférico con encendido manual, funcionamiento
controlado manualmente, sin componentes electrénicos, equipado con una valvula de seguridad a
termocupla y un piloto permanente.

La eleccion de esta caldera se baso en el andlisis del balance de energia realizado en el
capitulo V, donde se calcularon los requerimientos térmicos en condiciones extremas. Esto
garantiza la preparacion del equipo frente a temperaturas bajas durante la temporada de invierno,

evitando que afecten la produccién de biogas.
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Figura 33.Caldera de agua caliente. Fuente: Termotanques y calderas Talleres Los Andes

6.3.16. Secado, drenaje

El biogas generado en el digestor contiene una alta concentracion de vapor de agua, y al
enfriarse, este vapor se condensa en las cafierias. Si no se realiza una adecuada evacuacion del
agua condensada los conductos pueden obstruirse. Para evitar ese problema, es necesario instalar
las caferias de distribucion con una pendiente minima del 1%, de manera que el agua condensada
pueda dirigirse hacia un recipiente especifico conocido como “trampa de agua”. En esta trampa, el
agua se almacena y luego se extrae. Existen diversos tipos de trampas de agua, tanto manuales
como automaticas, siendo las automaticas las recomendadas debido a su menor requerimiento de

mantenimiento.
6.3.17. Eliminacion del H,S

Dada la escala del proyecto, se opta por utilizar carbon activado como método de filtrado,
el cual elimina eficazmente el H,S y es aplicable a pequefias escalas. Se selecciona un filtro de
carbon activado impregnado u 6xido de hierro de la marca AquaLimpia, disefiado para su

instalacion en exteriores.

Los filtros AQL se emplean para la completa eliminacién del sulfuro de hidrégeno presente
en el biogas. Este sistema estd configurado para su instalacién en la linea de gas entre el soplador
de presién de gas y el generador o caldera. Como medio de filtrado se utiliza carbon activado
impregnado u 6xido de hierro, destinado a separar el sulfuro de hidrégeno. La separacion se lleva a
cabo mediante un proceso de absorcion quimica catalitica, donde el sulfuro de hidrégeno se
descompone en sus componentes individuales, azufre y vapor de agua. Para este proceso se
requiere la presencia de una minima cantidad de oxigeno. El filtro de biogas, incluyendo el fondo
del tamiz, se fabrica en acero inoxidable ST 316 o HDPE (dependiendo de la presion de servicio),

y garantiza que incluso en caso de encontrarse en concentraciones ain mas elevadas, el sulfuro de
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hidrégeno no cause dafios por corrosion en el sistema. El disefio del filtro de carb6n activado esta

orientado a su instalacion en exteriores.

Figura 34.Filtro de Carbdn activado. Fuente: Aqua Limpia

En el marco de este proyecto, se adquirié un filtro de la empresa Aqua Limpia, la cual
recibe la informacion relativa a la concentracién de sulfuro de hidrégeno que se necesita tratar
de la corriente de biogas, junto con el caudal horario obtenido del mismo. Con estos datos, se

disefia un equipo que cumple con los requisitos especificos del proyecto.
6.4. OPERACION DEL GAS

El gas generado durante la metanogénesis y acumulado en el digestor sera evacuado
mediante un ventilador centrifugo que aplica presion sobre el domo situado en la parte superior.

Una vez expulsado, el gas sera dirigido a diferentes destinos, detallados a continuacion:

1. Combustion en caldera: la materia organica dentro del digestor requiere calor suministrado
por la caldera. Esta Gltima quemaréa biogas filtrado;

2. Salida a chimenea de venteo: esta opcion se utilizara en situaciones excepcionales donde
no sea posible almacenar o quemar el gas de manera segura. Se recurre a una antorcha que
convierte el metano (CH,4) en dioxido de carbono (CO;) para evitar su liberacion a la
atmosfera, considerando que el metano es un gas de efecto invernadero mucho mas potente.
Se disefiara el sistema de combustién de la antorcha de forma adecuada para minimizar las
emisiones de 6xidos de nitrogeno.
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3. Inyeccion a la linea de distribucion: en Argentina, los equipos de inyeccion de biogas en

lineas de distribucidn deben cumplir con una serie de requisitos técnicos para garantizar su

seguridad y eficiencia. Algunos de estos requisitos son:

Cumplimiento normativo: los equipos deben cumplir con las regulaciones y

normativas establecidas por los organismos competentes en Argentina, como el
Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS);

Certificaciones: deben contar con certificaciones de calidad y seguridad emitidas

por organismos reconocidos, que garanticen el cumplimiento de los estandares
técnicos y de seguridad requeridos;

Compatibilidad: los equipos deben ser compatibles con las caracteristicas del

biogas producido, incluyendo su composicion quimica, presion y caudal, para
garantizar el correcto funcionamiento en las lineas de distribucion de gas natural;

Sequridad operativa: deben incorporar dispositivos de seguridad y sistemas de

control que prevengan fugas, sobrepresiones Yy otros riesgos operativos,
garantizando la integridad del sistema y la seguridad de las personas y el medio
ambiente;

Eficiencia energética: se busca que los equipos sean eficientes en la conversion de

biogds en energia util, minimizando pérdidas y maximizando el rendimiento
energético del sistema;

Mantenimiento vy servicio técnico: deben contar con sistemas de mantenimiento

preventivo y correctivo, asi como acceso a servicios técnicos especializados, para
asegurar su funcionamiento 6ptimo a lo largo del tiempo.

Registro y seguimiento: es importante que los equipos estén debidamente

registrados y que se lleve un seguimiento de su desempefio y mantenimiento a lo
largo de su vida util, para garantizar su correcto funcionamiento y seguridad

continua.

Es importante destacar que todas las opciones de destino del gas requieren un filtrado

previo. Ademas, se deben tomar medidas para garantizar la seguridad, la eficiencia y la minima

contaminacion ambiental durante la operacién del sistema de gas.
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CAPITULO VII: INGENIERIA DE GESTION
INTRODUCCION

La estructura organizacional dentro de la empresa se establece para facilitar la direccion y
gestion de sus actividades, mediante la definicion de roles, funciones y responsabilidades para sus
miembros. Esta proporciona un marco ordenado al identificar y clasificar las actividades de la
empresa, agrupandolas en divisiones o departamentos, y asignando autoridades para la toma de

decisiones y el seguimiento de las mismas.

Es fundamental que la estructura organizacional esté alineada con objetivos claros, realistas
y mensurables, asi como con la definicion precisa de la jerarquia, deberes y actividades de cada

individuo dentro de la organizacion.

7.1. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

La estructura organizativa queda definida por las caracteristicas especificas y Unicas de
cada proyecto de inversion.

Es muy importante el estudio de las variables organizacionales, puesto que la estructura
que se adopta para la implementacion y operacion del proyecto esta ligada con los egresos de
inversion y costos operativos que pueden determinar su rentabilidad.

Se trabajaré para tener una estructura sencilla, con la menor cantidad de empleados posible,
esto se analiza con el fin de reducir costos en salarios, evitar relaciones informales en la
organizacion y lograr una 6ptima produccion.

7.2. PRINCIPIOS GENERALES DE UNA ORGANIZACION

Para garantizar una estructura organizacional sélida, es esencial considerar los siguientes

principios generales:

e Separacion de funciones: Es crucial delimitar claramente las funciones de cada
area de la empresa, evitando superposiciones que puedan generar confusiones o
conflictos de competencia.

e Jerarquia: Se deben establecer subdivisiones coherentes en la linea de trabajo
para evitar solapamientos o choques, garantizando que cada individuo reciba
ordenes directas de una sola persona y evitando asi la formacion de relaciones

informales no deseadas.
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e Especificacion Detallada de Tareas Directivas: Cada tarea directiva debe ser
precisamente definida en todos los niveles de la jerarquia organizacional, con el
objetivo de evitar la dilucién de responsabilidades y asegurar una clara
asignacion de roles en cada nivel de direccion.

e Delegacion Apropiada de Autoridad: Se debe delegar autoridad de manera
adecuada a cada miembro del equipo directivo segun su posicion jerarquica,
asegurando que cuenten con los recursos necesarios para ejercer su autoridad de
manera efectiva y tomar decisiones en su &rea de competencia.

e Seleccion del Personal mas Adecuado: Es fundamental seleccionar
cuidadosamente al individuo méas iddéneo y competente para cada cargo,
asegurando un ajuste 6ptimo entre las habilidades y capacidades requeridas para
el puesto y las caracteristicas del candidato.

7.3. CARACTERISTICAS DE LA ORGANIZACION

7.3.1. Constitucion legal

La constitucion legal de una empresa es cuando una persona 0 un grupo de personas
registran su empresa ante el gobierno con el fin de cumplir con la ley, y acceder a las diversas
ventajas que presenta tener una empresa constituida legalmente.

Esto permite que nuestra empresa sea legalmente reconocida, que califique como sujeto de
crédito, que podamos emitir comprobantes de pago, y que podamos producir, comercializar y
promocionar nuestros productos o servicios con autoridad y sin restricciones.

En Argentina, al formar una sociedad comercial se debe tener en cuenta la ley 19550 “De
las sociedades Comerciales”, donde incluye la descripcion de las diferentes formas societarias y
los beneficios y obligaciones que cada una genera en las partes intervinientes.

La empresa serd constituida como una sociedad an6nima, ya que tiene una personalidad
juridica que es adecuada para todo tipo de empresas desde pequefias hasta de gran tamafio. Puede
estar conformada por un minimo de dos socios y sin nimero maximo, en donde la responsabilidad
de los mismos sera proporcional al capital aportado por cada uno de ellos. El capital esta
constituido por acciones y no por participaciones sociales.

7.3.2. Razon social

Biocapri S.A es una empresa productora de biogas a partir de estiércol caprino.

La compaiiia se encuentra ubicada en la provincia de Mendoza, mas precisamente al sur de

la misma, en la localidad de San Rafael.
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7.3.3. Organigrama

Se ha elegido una estructura organizacional funcional para nuestra planta productora de
biogas, la cual centraliza la coordinacién y la especializacién de las tareas, generando una
produccidn eficiente y predecible de productos limitados.

Los principios fundamentales que guian nuestro organigrama son los siguientes:

e Laorganizacion se desarrolla en torno a funciones especificas, no a individuos;

e Las funciones estrechamente relacionadas se agrupan bajo un mismo epigrafe;

e Se evita cualquier nombramiento que permita la superposicion de autoridades y
responsabilidades. La autoridad y responsabilidad asociada a cada funcion y
subfuncidn estan claramente definidas en el manual de organizacion.

Se combinan los deberes de manera que cada grupo pueda ser manejado eficientemente por
una sola persona, siempre que estén estrechamente relacionados entre si.

Dentro del esquema organizacional de la empresa, se consideran estratégicamente los
servicios esenciales como salud, limpieza, higiene y seguridad, comedor y seguridad, como asi
también el departamento de recursos humanos dentro de asesoria externa.

La asesoria externa o staff se compone de personas que cumplen actividades especificas, y
que por razones econdmicas no es conveniente que formen parte del personal permanente de la
empresa, Sino en situaciones que asi lo requiera.

El staff estara integrado por un abogado, encargado de la asesoria legal; un contador
encargado de los balances anuales, liquidacién de sueldos, etc.; un técnico en seguridad e higiene
para auditorias y capacitaciones; y un agente asesor que se encargue de la gestién de recursos
humanos.

Esta decision se basa principalmente en la existencia de empresas especializadas en el
manejo de estos recursos por lo que pueden llevar a una optimizacion del funcionamiento de la

organizacion en lo que esta todo relacionado.
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Jefe de logistica y

distribucién

Operarios

Figura 35.0rganigrama. Fuente: Elaboracién propia

7.3.4. Ficha de funciones

Las fichas de funciones son herramientas con caracter técnico-administrativo y de indole
muy practica que sirven para identificar, en forma individual a cada trabajador de una manera

rapida, claray sencilla.

De tal forma, para los distintos puestos se estableceran las distintas tareas a realizar,

perfiles de puesto y las lineas de mando, definidas anteriormente en el organigrama.

7.3.4.1. Gerente general

Persona de jerarquia, es el encargado de las estrategias y coordinacion de todos los

departamentos de la empresa.

FICHA DE FUNCION

AREA Gerencia General

SECTOR Oficina de Administracion General

FUNCION Gerente

SUPERVISA A Gerente de operaciones y Gerente comercial y contable
REPORTA A -

DEBERES

Planificar e identificar los objetivos de la empresa a corto y largo plazo

Liderar la formulacion y aplicacion del plan de negocios, organizar la estructura organizacional y

contr

olar las actividades planificadas

Liderar la gestion estratégica y alinear a las distintas gerencias

Definir politicas generales de administracion

Desarrollar y mantener relaciones politico-diplomaticas con autoridades y reguladores

PERFIL DEL PUESTO

Estudio de grado en organizacién empresarial/Ingeniero Industrial
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Conocimiento

de normativas laborales, relaciones laborales y administracién de personal.

Busqueda y cierre de negocios

Capacidad de liderazgo

Tabla 13.Ficha de funciones Gerencia General. Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.2. Gerente de operaciones

Persona de j

erarquia, encargada de planificar, dirigir y controlar el proceso productivo, por

medio del trabajo en equipo con los diferentes jefes de los sectores de mantenimiento, produccion

y control de calidad

FICHA DE FUNCION

AREA

Gerencia de operaciones

SECTOR

Gerencia de operaciones

FUNCION

Gerente de operaciones

SUPERVISADO POR

Gerente General

SUPERVISA

A Jefes de mantenimiento, de produccién y de control de calidad

REPORTA A

Gerente general

DEBERES

Planificar y supervisar el trabajo de los distintos operarios

Supervisar los procesos de produccién

Gestionar recursos materiales

Gestionar recursos humanos

Disefiar mejoras en el proceso

PERFIL DEL PUESTO

Ingeniero quimico con orientacidn en Petroquimica

Capacidad de trabajo en equipo

Capacidad de analisis

Capacidad de liderazgo

Tabla 14.
7.3.4.

Ficha de funciones de Operaciones. Fuente: Elaboracion propia

3. Gerencia comercial y contable

Persona de jerarquia, a cargo de la gestion financiera de la organizacion. Es el responsable

de la planificacion, e

jecucion e informacion comercial y contable.

FICHA DE FUNCION

AREA Gerencia comercial y contable
SECTOR Gerencia comercial y contable
FUNCION Gerente comercial y contable
SUPERVISADO POR Gerente General
SUPERVISA A Jefe de logistica y distribucion
REPORTA A

Gerente general

DEBERES

Programar, organizar, dirigir, controlar y supervisar las actividades de personal, tesoreria,

contabilidad y costos, logistica y servicios internos
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Administrar y supervisar los fondos financieros de la municipalidad, canalizando los ingresos y
efectuando los pagos correspondientes

Supervisar el registro de ingresos y gastos en los aplicativos aprobados por el estado
Administrar los bienes, recursos materiales y humanos orientados a la dotacion de servicios que
requieran las diferentes areas de la entidad

Formular, actualizar y proponer la normatividad interna de su competencia
PERFIL DEL PUESTO
Licenciado en Administracion Comercial o equivalente

Conocimiento de leyes, normas y reglamentos que rigen los procesos administrativos

Habilidades para desarrollar métodos y procedimiento de trabajo

Capacidad de liderazgo
Tabla 15.Ficha de funciones Gerencia de Economia y finanzas. Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.4. Jefe de mantenimiento

Persona de jerarquia, encargada de administrar e implementar todos los programas que
hacen al mantenimiento, sea éste predictivo, preventivo y/o correctivo programable, asi como
supervisar la ejecucion de trabajos previstos e imprevistos, tanto de mantenimiento eléctrico como
mecénico, con el objetivo de minimizar los tiempos improductivos y por ende los costos,

maximizando asi la disponibilidad y continuidad operativa de todos los equipos e instalaciones.

FICHA DE FUNCION

AREA Departamento de mantenimiento
SECTOR Taller de Mantenimiento
FUNCION Jefe de mantenimiento
SUPERVISADO POR Gerencia de operaciones
SUPERVISA A -

REPORTA A Gerencia de operaciones

DEBERES

Coordinar las tareas del personal a su cargo, para la correcta realizacién de las mismas

Preparar planes de mantenimiento predictivo y preventivo

Administrar los trabajos de mantenimiento emitidos por las partes

Administrar y controlar posibles modificaciones del proceso productivo

Evaluacién de posibles trabajos a realizar por terceros
PERFIL DEL PUESTO
Ingeniero mecdnico o electromecanico

Ser capaz de optimizar la eficiencia operativa y reducir al minimo el tiempo de inactividad de los
equipos

Conocimiento de equipos y herramientas

Capacidad de resolucién de problemas
Tabla 16.Ficha de funciones Jefe de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia
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7.3.4.5. Jefe de produccién

Persona de jerarquia, encargada de programar, dirigir y controlar el proceso productivo del
biogas, administrando los recursos humanos y materiales como asi también aportando con la
mejora continua, desarrollo de la infraestructura y los procesos. Ademas, es la persona encargada

de asegurar el cumplimiento del programa de produccion en tiempo y forma adecuada.

FICHA DE FUNCION

AREA Departamento de produccion

SECTOR Planta

FUNCION Jefe de produccién

SUPERVISADO POR Gerencia de operaciones

SUPERVISA A Operarios

REPORTA A Gerencia de operaciones
DEBERES

Definir en conjunto con la gerencia general, los objetivos del sector productivo
Corregir desviaciones en el proceso y productos manteniendo la calidad 6ptima
Coordinar labores del personal. Controlar la labor de los operarios en general

Disefiar programas de mejoras en el proceso
Emitir informes, analizar resultados y generar reportes de produccidn que respalden la toma de
decisiones

PERFIL DEL PUESTO

Ingeniero de procesos o ingeniero quimico

Capacidad de liderazgo. Ser proactivo

Conocimientos en el campo de las energias y combustibles

Capacidad de liderazgo

Manejo de software de control de procesos
Tabla 17. Ficha de funciones Jefe de produccion. Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.6. Operarios

Persona encargada de realizar tareas claves para el funcionamiento eficiente de la planta.
Esto incluye la operacion y supervision de los equipos y maquinarias utilizados en el proceso de

produccion de biogéas, asi como el monitoreo constante de los niveles de produccién y la calidad
del biogas generado.

FICHA DE FUNCION
AREA Departamento de produccidn
SECTOR Planta de proceso
FUNCION Operario
SUPERVISADO POR Jefe de produccién
SUPERVISA A -
REPORTA A Jefe de produccion
DEBERES
Controlar las variables del proceso del biogas
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Mantener el correcto funcionamiento de la linea

Controlar la carga y descarga del reactor

Mantener las condiciones dentro de la maxima eficiencia

Efectuar informes de operacién, cantidades procesadas y cantidades obtenidas de biogas
PERFIL DEL PUESTO
Técnico quimico o Técnico en industrias de procesos

Conocimientos en industrias de procesos y energias

Manejo de software de control de procesos

Criterio para analisis de resultados
Tabla 18.Ficha de funciones Operarios de Linea. Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.7. Jefe de control de calidad
Persona de jerarquia, encargada de administrar los procesos de corroboracion vy
aseguramiento de la calidad del producto intermedio y final. Ademas se encarga de centralizar y

dirigir los procesos de reclamos de clientes y a proveedores.

FICHA DE FUNCION
AREA Control de calidad
SECTOR Oficina de administracidn general
FUNCION Jefe de calidad
SUPERVISADO POR Gerencia de operaciones
SUPERVISA A -
REPORTA A Gerencia de operaciones

DEBERES

Definir en conjunto con la gerencia general, los objetivos del sector calidad

Garantizar los niveles de calidad definidos de las muestras analizadas

Controlar las propiedades de la materia prima, productos intermedios y terminados

Definir y revisar los procesos y procedimientos utilizados

Asegurar la eficiencia en el uso del equipamiento y la calidad de los productos
PERFIL DEL PUESTO
Ingeniero de procesos o ingeniero quimico

Conocimiento en normas de calidad a nivel nacional y global

Conocimiento en gestién de procesos y seleccion de equipos

Capacidad de evaluacion de resultados
Tabla 19.Ficha de funciones Jefe de control de calidad. Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.8. Jefe de logistica y distribucion

Persona de jerarquia, responsable de gestionar eficazmente la cadena de suministro de la
organizacion, asegurando la planificacion, implementacion y supervision de las operaciones de
transporte y almacenamiento de la materia prima y los productos. Su funcion clave es optimizar los
procesos logisticos para garantizar entregas puntuales y eficientes, controlar costos, y mejorar

continuamente la satisfaccion del cliente y la eficacia operativa.
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FICHA DE FUNCION
AREA Departamento comercial y contable
SECTOR Oficina de logistica y distribucién
FUNCION Jefe de logistica y distribucién
SUPERVISADO POR Gerencia comercial y contable
SUPERVISA A -
REPORTA A Gerencia comercial y contable

DEBERES

Coordinar las tareas para la correcta realizacién de las mismas

Gestionar de manera correcta los materiales a su cargo

Llevar un inventario actualizado
Es responsable de coordinar la distribucidn del biogas producido, asegurando su transporte seguro y
efectivo

Encargado del cumplimiento de las normativas ambientales y de seguridad
PERFIL DEL PUESTO
Estudio de grado en Administracion de empresas o Ingeniero Industrial

Conocimientos de control de stock, distribucidn, administraciéon de insumos y materias primas
Tabla 20.Ficha de funciones Jefe de logistica y distribucion. Fuente: Elaboracion propia

7.3.5. Programa de trabajo

Para el funcionamiento de la empresa, en el sector productivo se necesitara un trabajo
continuo de 24 hs dividido en tres turnos de ocho horas, por lo que serdn necesarios cuatro grupos
de trabajo. En el caso del sector administrativo, solo sera necesario un turno de trabajo al igual que

en el sector de calidad.

Sector productivo:

Primer turno: 7 a 15 hs.
Segundo turno: 15 a 23 hs.
Tercer turno: 23 a 7 hs.
Diagrama de trabajo: 6x2

Sector administrativo y de Calidad:

Unico turno: 7 a 15 hs.
7.3.6. Personal necesario

A continuacion, se menciona la cantidad de personal necesario que se requiere por puesto.
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PUESTOS
Gerencia General
Gerente general 1 persona 8 horas diarias, 5 dias a la semana
Gerencia de Operaciones
Gerente de operaciones 1 persona 8 horas diarias, 5 dias a la semana
Jefe de mantenimiento 1 persona 8 horas diarias, 5 dias a la semana
Jefe de control de calidad 1 persona 8 horas diarias, 5 dias a la semana
Jefe de produccién 1 persona 8 horas diarias, 5 dias a la semana
Operarios 3 personas (1 por turno)|8 horas diarias, 7 dias a la semana

Gerencia Comercial y Contable

Gerente comercial y contable 1 persona 8 horas diarias, 5 dias a la semana

Jefe de logistica y distribucién 1 persona 8 horas diarias, 5 dias a la semana
Tabla 21.Personal necesario. Fuente: Elaboracion propia

7.3.7. Clasificacion de la empresa

Para determinar el tipo de empresa que tenemos se buscdé la resolucidn 23/2024 publicada
en el Boletin Oficial, donde se actualizaron los montos maximos de facturacién en todos los
sectores y tramos tomando como referencia el indice de precios implicitos del PIB elaborado por
INDEC. La medida, que se lleva adelante una vez al afio, tiene como objetivo garantizar que
ninguna micro, pequefia y mediana empresa que no haya aumentado su volumen real de ventas

quede fuera de los beneficios que otorga el Registro MiPyME.

Categoria Construccion Servicios Comercio Industria y Agropecuario
Mineria
Micro 78.690.000 36.850.000 213.130.000 150.620.000 90.930.000
Pequefia 466.210.000 222.160.000 1.518.240.000 1.125.450.000 3324.,950.000

Mediana tramo 1 | 2.605.040.000 | 1.838.740.000 | 7.217.020.000 8.010.250.000 | 1.971.190.000

Mediana tramo 2 | 3.907.130.000 | 2.625.990.000 | 10.310.100.000 | 16.184.690.000 | 3.126.440.000

Tabla 22.Clasificacion de la empresa. Fuente: Argentina.gob.ar/Ministerio de
economia/Industria y desarrollo productivo

Basandonos en la produccién anual de biogas de 439769,6 m® y su equivalente de
15422 MMBTU/afo, podemos realizar una comparacion con el precio del gas natural en
Argentina, que es de 3,7 USD/MMBTU. Esto nos permite estimar el valor del biogas producido

a traveés de la siguiente ecuacion:

Precio de gas/m® = 15422 BTU/afio * 3,7 USD/MMBTU = 57061,4 U$D/afio
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Tambien considerando que al biosol y biol obtenido se lo vendera como fertilizante, se
podra tener otro ingreso a partir del mismo equivalente a 6220335,9081 U$D/afio. En

conclusidn, los ingresos totales anuales ascienden a 6277397,3 U$D/afio.

De acuerdo a los calculos, los valores de ingresos estimados por venta, la empresa que

pertenece a la categoria Servicios y se clasifica como mediana tramo 2.
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CAPITULO VIII: ASPECTOS LEGALES
INTRODUCCION
En este capitulo se abordaran los aspectos legales relevantes para la industria en cuestion.
Estos aspectos comprenden las normativas y obligaciones que deben cumplir tanto los distintos
organismos dentro de una empresa como la propia empresa frente a la sociedad, durante cualquier

actividad realizada para asegurar su viabilidad. Al referirnos a los aspectos legales, nos estamos

refiriendo a leyes, decretos y resoluciones tanto a nivel nacional como provincial.

En términos generales, en nuestro proyecto, la falta de regulacion especifica en las
instancias nacional, provincial y municipal dificultan el analisis generalizado de las actividades
llevadas a cabo en plantas de biogas. Esto hace imposible ofrecer una vision general desde el punto
de vista de las leyes en cada nivel mencionado. Ademas, resulta complicado considerar como
validos otros casos de aplicacion de plantas que operan en regiones distintas a San Rafael,
Mendoza, debido a la carencia de normativas especificas.

En el afio 2020 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a través de la Secretaria
de Control y Monitoreo Ambiental, recibié de forma remota seis propuestas de consultorias
destinadas a generar un estudio con miras a establecer un marco regulatorio para el biogas en
Argentina. Sin embargo, hasta la actualidad, no se ha publicado un marco regulatorio especifico
para esta actividad.

Si bien se pueden utilizar datos como referencia sobre antecedentes legales para el proyecto
en estudio, cada municipio y provincia cuenta con regulaciones propias a las cuales el proyecto
debe adecuarse para su emplazamiento y funcionamiento de acuerdo con lo permitido legalmente.
8.1. MARCO LEGAL

8.1.1. Normativa nacional

A continuacion, se detallan las principales leyes, decretos y convenios nacionales
aplicables a este tipo de industria que se deberan cumplir para llevar a cabo el proyecto. Dichas
leyes son de caracter organizacional, ambiental, impositivo, etc.

- Constitucion Nacional

Capitulo 2 “Nuevos Derechos y Garantias” - Articulo 41: “Todos los habitantes gozan del
derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras; y
tienen el deber de preservarlo. ElI dafio ambiental generard prioritariamente la obligacion de
recomponer, segun lo establezca la ley. Las autoridades proveeran a la proteccion de este derecho,

a la utilizacion racional de los recursos naturales, a la preservacién del patrimonio natural y
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cultural y de la diversidad bioldgica, y a la informacion y educacién ambientales. Corresponde a la
Nacion dictar las normas que contengan los presupuestos minimos de la proteccién, y a las
provincias las necesarias para complementarlas, sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales.
Se prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actuales o parcialmente peligrosos, y de los

reactivos”.

- Ley 24354/94- Decreto Reglamentario 720/95: Sistema Nacional de Inversion
Pablica

Sus objetivos son la iniciacion y actualizacion permanente de un inventario de proyectos de
inversion puablica nacional y la formulacion anual y gestion del plan nacional de inversiones
publicas. Incluye estudios de impacto ambiental en la presentacion de proyectos.

- Ley 25675/02: Ley General de Ambiente

Esta ley establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y
adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad biologica y la
implementacién del desarrollo sustentable. La presente ley regira en todo el territorio de la Nacién,
sus disposiciones son de orden publico, y se utilizaran para la interpretacion y aplicacion de la
legislacion especifica sobre la materia, la cual mantendra su vigencia en cuanto no se oponga a los
principios y disposiciones contenidas en ésta. La politica ambiental argentina estd sujeta al
cumplimiento de los siguientes principios: de congruencia, de prevencion, precautorio, de equidad
intergeneracional, de progresividad, de responsabilidad, de subsidiariedad, de sustentabilidad, de
solidaridad y de cooperacion.

- Ley 25612/02: Gestion Integral de Residuos Industriales

Establece los presupuestos minimos de proteccién ambiental sobre la gestion integral de
residuos de origen industrial y de actividades de servicio, que sean generados en todo el territorio
nacional y derivados de procesos industriales o de actividades de servicios.

Se entiende por proceso industrial, toda actividad, procedimiento, desarrollo u operacion de
conservacion, reparacion o transformacién en su forma, esencia, calidad o cantidad de una materia
prima o material para la obtencion de un producto final mediante la utilizacion de métodos
industriales.

Se entiende por actividad de servicio, toda actividad que complementa a la industrial o que
por las caracteristicas de los residuos que genera sea asimilable a la anterior, en base a los niveles

de riesgo que determina la presente.

99



»v_vlob‘ X

< FACULTAD DE

(=) UNCUYO | .2 CIENCIAS APLICADAS
W ol bE cuyo ® A LA INDUSTRIA

e

7N

- Ley 25688/02: Régimen de Gestion Ambiental de Aguas

En esta Ley se establecen los presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las

aguas, su aprovechamiento y uso racional.

- Ley 20284: Ley de Contaminacion Atmosférica

Establece las normas para la preservacion de los recursos del aire: fija parametros de
calidad de aire, crea el registro catastral de fuentes contaminantes y establece sanciones. No esta
reglamentada.

- Decreto 674/89: Recursos Hidricos

Régimen al que se ajustaran los establecimientos industriales y/o especiales que produzcan
en forma continua o discontinua vertidos industriales o barros originados por la depuracion de
aquellos a conductos cloacales, pluviales o a un curso de agua.

- Ley de Seguridad e Higiene N° 19.587 - Decretos Reglamentarios 351/79 y
1338/96

La legislacion vigente en Argentina establece las condiciones de higiene y seguridad que
deben cumplir todas las actividades industriales en el pais, incluyendo los requisitos en cuanto a
Servicios de Higiene, Seguridad y Medicina Laboral. Especificamente, esta normativa y su
respectivo decreto establecen directrices relacionadas con la prevencion de incendios.

El capitulo 18 del reglamento de esta ley detalla las disposiciones especificas sobre la
proteccidn contra incendios, en particular, en los articulos 160 y 164, que presentan los siguientes
aspectos fundamentales:

El articulo 160 enlista los objetivos esenciales para la proteccidon contra incendios, que
comprenden:

Dificultar la generacién de incendios;
Prevenir la propagacion del fuego y los gases toxicos;
Garantizar la evacuacion segura de las personas;

Facilitar el acceso y las labores de extincion para el personal de bomberos;

o ~ W e

Dotar a las instalaciones de sistemas de deteccion y extincion de incendios.

Por otro lado, el articulo 164 se centra en las plantas industriales destinadas a la
elaboracion, transformacion y almacenamiento de combustibles solidos, liquidos o gaseosos. Este
articulo amplia las directrices establecidas en la normativa 13660 y su reglamentacion, incluyendo

las siguientes consideraciones:
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1. Se prohibe el manejo, transporte y almacenamiento de materias inflamables en el interior
de los establecimientos cuando se realice en condiciones inseguras y en recipientes que no
hayan sido disefiados especialmente para los fines sefialados;
2. Se prohibe el almacenamiento de materias inflamables en los lugares de trabajo, salvo
aquellos donde debido a la actividad que en ellos se realice, se haga necesario el uso de
tales materiales. En ningln caso, la cantidad almacenada en el lugar de trabajo superara
los 200 litros de inflamables de primera categoria o sus equivalentes.
3. Se prohibe la manipulacion o almacenamiento de liquidos inflamables en aquellos locales
situados encima o al lado de sotanos y fosas, a menos que tales areas estén provistas de
ventilacion adecuada, para evitar la acumulacion de vapores y gases.
4. En cada depdsito no se permitir4 almacenar cantidades superiores a los 10.000 litros de
inflamables de primera categoria o sus equivalentes.
5. Queda prohibida la construccién de depositos inflamables en subsuelos de edificios y
tampoco se admitira que sobre dichos depdsitos se realicen otras construcciones.
Ruidos

Este riesgo sera monitoreado mediante la ejecucion de mediciones de ruido en diversas
fuentes sonoras. A través de célculos especificos, se determinaré si los niveles encontrados superan
los maximos establecidos. Para llevar a cabo este proceso, se empleara un decibelimetro

integrador.

De acuerdo con la normativa, si los niveles registrados son inferiores a los 85 dB de Nivel
Sonoro Continuo Equivalente, solo se realizaran evaluaciones adicionales para garantizar que el
nivel se mantenga constante y para detectar posibles cambios debido a la incorporacién de nuevos
equipos 0 maquinarias, ajustes en sistemas de ventilacion o extraccion, falta de mantenimiento,
entre otros factores.

En caso de que el nivel supere los 85 dB, sera necesario reducir el ruido a niveles minimos
desde la fuente generadora. Ademas, se implementaran carteles indicativos sobre el uso de
protectores auditivos y se proporcionara a todo el personal los elementos necesarios para la
proteccion auditiva.

Ventilacion

La ventilacion en los espacios laborales debe contribuir a mantener condiciones

ambientales que no comprometan a la salud de los trabajadores. Ademas, es esencial que los

lugares de trabajo permitan una ventilacion efectiva de forma natural.
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La ventilacion minima de los locales se establece en funcion del numero de personas

presentes.

lluminacién

Conforme a la legislacion vigente, la iluminacion en los puestos de trabajo debe cumplir

con requisitos minimos esenciales:

- Composicién espectral: la luz debe tener una composicion espectral adecuada a la tarea,

permitiendo la correcta observacion o reproduccion de colores segln sea necesario;

- Efecto estroboscopico: se debe evitar este efecto en los lugares de trabajo;

- HNuminacion: la iluminacién debe ser suficiente para la tarea a realizar.

Se recomienda una intensidad de luz de 220 lux a 350 lux en &reas de produccion y de 110

lux en otras zonas.

Equipos de proteccion personal (EPP)

El empleo del equipo de proteccion personal debe ajustarse segun la naturaleza de la

actividad realizada. En especifico, el operador debe utilizar un conjunto de elementos apropiados,

como zapatos confeccionados en cuero con suelas de caucho, vestimenta compuesta por pantalones

y camisas de talla ajustada y comoda, casco protector, lentes de seguridad, y, en situaciones

particulares, tapones auditivos.

Elementos de proteccion industrial

En términos generales, las maquinas y herramientas deben cumplir con las siguientes

condiciones de seguridad:

Seguridad intrinseca: las maquinas y herramientas deben ser intrinsecamente
seguras. En caso de presentar algin riesgo para los usuarios, deben contar con las
protecciones adecuadas;

Aislamiento de motores: los motores que representen riesgos deben estar
completamente aislados. Ademads, es necesario que cuenten con un sistema de
parada de emergencia que permita detener el motor de manera inmediata desde un
lugar seguro;

Proteccion de elementos mdviles: todos los elementos moviles accesibles al
trabajador, debido a la estructura de las maquinas, deben estar debidamente
protegidos o aislados;

Transmisiones seguras: las transmisiones, incluyendo arboles, acoplamientos,

poleas, correas, engranajes, mecanismos de friccion, entre otros, deben contar con
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las protecciones mas apropiadas para mitigar los riesgos especificos asociados a
cada tipo de transmision y prevenir posibles accidentes;

- Proteccion en partes de riesgo mecanico: aquellas partes de las méaquinas y
herramientas que presenten riesgos mecanicos y no requieran intervencion directa
del trabajador deben contar con protecciones eficaces, como cubiertas, pantallas,
barandas, entre otros;

- Requisitos minimos para protecciones: las protecciones deben cumplir con los
siguientes requisitos minimos: eficacia en su disefio, fabricacion de materiales
resistentes, posibilidad de desplazamiento para ajustes o reparaciones, facilitar el
control y engrase de los elementos de las maquinas, montaje o desplazamiento que
solo puede realizarse intencionalmente.

- No constituir riesgos inherentes: deben carecer de riesgos intrinsecos por si mismas
para garantizar la seguridad del entorno;

- Ser parte integral de las maquinas: las protecciones deben formar parte integrante
de las maquinas, asegurando una implementacion coherente y efectiva;

- Operar sin obstaculos: deben funcionar de manera libre de entorpecimientos, sin
interferir innecesariamente en el proceso productivo normal;

- No limitar la visibilidad: no deben obstaculizar la vision del area operativa,
garantizando una visibilidad 6ptima para los operadores;

- Area operativa sin obstaculos: deben permitir que el area operativa esté libre de
obstéculos.

Leyes Laborales

Dentro del contexto laboral, es relevante hacer mencion de las leyes pertinentes que deben

considerarse al contratar nuevo personal para las instalaciones de la planta de biogas. Estas leyes,

aplicables a todo empleador al momento de contratar, no requieren una atencion detallada debido a

que no presentan particularidades singulares.

- Ley de Contrato de Trabajo N° 20.744
Regimen del contrato de trabajo.

- Ley de Régimen Laboral N° 25.877

Esta ley abarca aspectos como la contratacion, las condiciones de trabajo, los derechos y

obligaciones de los empleadores y los trabajadores, la terminacién del contrato, entre otros.

Establece normas para la jornada laboral, las vacaciones, los salarios, la proteccion de la

maternidad, la seguridad e higiene en el trabajo, y la resolucién de conflictos laborales. La ley
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busca garantizar los derechos de los trabajadores y regular de manera equitativa las relaciones

laborales en el pais.
- Ley de Proteccién del Trabajo N° 24.013

Abarca varios aspectos relacionados con el empleo y la proteccion de los trabajadores.
Entre los puntos mas relevantes, se encuentran la regularizacién del empleo no registrado, la
promocion y defensa del empleo, y la proteccion de los trabajadores desempleados.
- Ley de Riesgos de Trabajo N° 24.557
Tiene como objetivos principalmente reducir la siniestralidad laboral mediante la
prevencion de riesgos derivados del trabajo y la reparacion de los dafios derivados de accidentes de
trabajo y enfermedades profesionales. Esta ley aborda aspectos como: prevencién de riesgos,
regulacion de contingencias y situaciones, prestaciones dinerarias y en especies, determinacion y
revision de incapacidades, entre otros.
- Ley de Reforma Laboral N° 25.013
Sancionada en Argentina el 2 de septiembre de 1998, establece un régimen de reforma
laboral que incluye la modificacién de algunos aspectos de la regulacion del Contrato de Trabajo y
de las Leyes N° 24.013, 24.465 y 24.467, asi como de la normativa vigente en materia de
convenciones colectivas de trabajo. Entre las modificaciones, se eliminan las modalidades
promovidas de contratacion y se establecen disposiciones sobre el contrato de trabajo de
aprendizaje.
- Convenio Colectivo de Trabajo N°77/89
\Los trabajadores de plantas de biogas en Argentina pueden estar regulados por diversos
convenios colectivos, dependiendo de la naturaleza de sus labores y de la estructura de la empresa

empleadora. Algunos convenios que podrian aplicar son:

Convenio Colectivo de Trabajo de la Industria Quimica: si las actividades en la planta de
biogas implican procesos quimicos o la produccion de productos quimicos;

Convenio Colectivo de Trabajo de la Industria de la Construccién: en el caso de

construccion o mantenimiento de la planta;

Convenio Colectivo de Trabajo de la Industria Energética: si la planta de biogas esta

relacionada con la generacion de energia.

En la jurisdiccion nacional, no se cuenta con una normativa especifica que regule de
manera precisa la produccién de biogas ni su integracion como una fuente energética en un
proceso o establecimiento particular. En lugar de ello, las regulaciones existentes se centran en el
transporte y la distribucion del gas natural en todo el territorio argentino.
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- Laley nacional 26.093/2006

Establece un régimen de apoyo para la produccion y utilizacion de biocombustibles, pero
aborda de forma tangencial el tema del biogas.

- Decreto Reglamentario 109/2007 y la Resolucion SE 1296/2008

Definen las condiciones de seguridad minimas para las instalaciones de elaboracion,
almacenamiento y mezcla de biocombustibles, se enfocan principalmente en la autorizacion de
plantas de biodiesel y bioetanol. En contraste, no existe una regulacion especifica destinada a la
autorizacion de plantas de produccion de biogas.

El Ministerio de Energia y Mineria de la nacion también ha implementado el Programa
Biogas, en conjunto con el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Este
programa tiene como objetivo demostrar que las plantas y sistemas de generacion vy
aprovechamiento de biogas, como los rellenos sanitarios y los biodigestores, son sostenibles desde
el punto de vista técnico, ambiental, institucional y econdmico financiero.

8.1.2. Legislacion Provincial

Como se determiné anteriormente en el Capitulo 3 “Localizacion”, este proyecto se llevara
a cabo en la provincia de Mendoza. Es por ello que es de vital importancia verificar la legislacion
provincial especifica aplicable a este tipo de emprendimiento.

- Constitucion Provincial

Establece los lineamientos basicos acerca de los derechos y obligaciones con que cuenta
todo habitante de la provincia.

8.1.3. Normativa municipal

Extractos significativos del codigo de edificacion del Departamento de San Rafael,
Mendoza:

- Almacenamiento y manipulacion de materiales inflamables

El almacenamiento y manipulacién de materiales inflamables o facilmente combustibles
deben llevarse a cabo de forma independiente y cumplir con las disposiciones contra incendios
especificadas en este Codigo. Dichas actividades deben realizarse en areas distantes de escaleras o
puertas principales de salida.

Queda prohibida la instalacion de locales destinados al fraccionamiento de gas en garrafas,
excepto en casos en los que se ubiquen en predios aprobados y autorizados por Gas del Estado,

rodeados por vias publicas y/o ferroviarias.
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Cuando el nimero de garrafas llenas exceda cinco unidades, deberan ser depositadas en
espacios abiertos o, en su defecto, en areas bien ventiladas. Los locales destinados a la venta de
garrafas, ubicados en pisos altos o superiores, podran almacenar de manera transitoria y
circunstancial un méximo de 100 kg de gas licuado. En locales de planta baja, se permitira un

almacenamiento maximo de hasta 300 kg.

Se prohibe designar areas para depésito permanente de garrafas llenas o vacias, sétanos y
plantas bajas de edificios de més de una planta. En el caso de plantas bajas, solo se permitira el
almacenamiento en patios o galerias al aire libre, dispuestas en una sola capa o en estantes que

garanticen una ventilacion adecuada, con un limite de 500 kg.

En edificios de planta baja, se podra disponer de depdsitos siempre que se asegure una
ventilacién adecuada a través de elementos mecanicos y/o naturales, capaces de extraer el aire
desde el nivel del suelo hacia el exterior.

Si se requiere la instalacion de dispositivos eléctricos, se deben tomar precauciones para

evitar la generacion de chispas en las instalaciones.
- Instalaciones de gas

Las instalaciones de gas se regiran por las normas establecidas por Ecogas o su entidad
equivalente.

8.2. AUTORIDADES COMPETENTES

El Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS), es un ente autarquico establecido a
través de la Ley N°24.076 - Marco Regulatorio de la Industria del Gas Natural - en 1992. Este ente
opera dentro de la orbita de la Secretaria de Energia del Ministerio de Economia de la Nacién
Argentina y tiene la responsabilidad de regular, controlar, fiscalizar y resolver disputas inherentes
al servicio publico de transporte y distribucion de gas en todo el pais.

No obstante, es importante sefialar que este ente regulatorio nacional no ejerce jurisdiccion
sobre entornos privados donde se produzca o consuma biogas siempre y cuando dicho biogas no
sea inyectado en la red de gas natural.

La norma ENARGAS NAG-602-2019 sobre la calidad del Gas Natural no solo contempla
el gas natural, sino también otros gases como el gas de sintesis y aquellos provenientes de fuentes
no convencionales, como el biogas, siempre y cuando estos presenten caracteristicas similares al
gas natural y cumplan con las especificaciones establecidas en dicha norma.

En el capitulo 4, punto 4.6 - Recepciones de Gas No Convencional, se especifica lo

siguiente:

106



e

3 UNCUYO | 4.2 CIENCIAS APLICADAS

A UNIVERSIDAD

&Y \rcionaL DE cuYo ® A LA INDUSTRIA

Q N
Il

"4 oxny

Aquellos gases que, sin ser gas natural, como el gas sintético o el gas procedente de
fuentes no convencionales como el biogéas u otros tipos de gases, podran ingresar a los sistemas de
transporte y/o distribucion de gas natural, siempre que, consistan primordialmente en metano; y

que resulte técnicamente posible y segura su inyeccion.

Para ello, quien pretenda el ingreso, debera contar con el consentimiento del transportista
o distribuidor que opere el sistema en cuestion y cumplir con todos los estandares de calidad para
el gas natural, establecidos en esta norma.

No obstante, el ingreso de estos gases estara condicionado a la evaluacion de riesgo que
otros posibles componentes minoritarios presentes en estos gases, puedan representar para la
salud de las personas o para la integridad de las instalaciones o aparatos de consumo.

Este planteamiento abre la posibilidad de inyectar el biogas producido en la red de gas
natural utilizada para la distribucion publica, bajo la condicion de cumplir con los requisitos de
adaptacion y calidad requeridos.

En el capitulo 5 - Especificaciones del gas natural en condiciones basicas - se especifica lo
siguiente:

El gas que ingrese en los sistemas de transporte y distribucion debera cumplir con las

especificaciones indicadas en la Tabla 1.
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Parametro Unidad Cor!di_cion Referencia de control
basica
Bt % ASTM D 1945/ GPA 2261 /
Dioxido de carbono (CO;) molar 2(5.1) IRAM-IAP A 6852
. % ASTM D 1945/ GPA 2261 /
Total de inertes (COz2+ N2) |, 4(5:2) ISO 6976 / IRAM-IAP A 6852
. % ASTM D 1945/ GPA 2261 /
Oxigeno (0) molar 0.2 IRAM-IAP A 6852
ASTM D 1142 / IRAM-IAPG
3
Vapor de agua (H20) mg/m 65 A 6856
Sulfuro de hidrégeno ma/m? 3 GPA 2377 | IRAM-IAPG A
(SH2) g 6860
GPA 2377 IRAM-IAPG A
3
Azufre entero (Stor) mg/m 15 6860 / IRAM-IAPG A 6861
Punto de rocio de 3 GPA 2286 y Ecuacion de
hidrocarburo (PRHC) c <-4 @ 5500 kPa Estado
kcal/m? 8850 — 10200
- - GPA 2172 /1S0 6976 /
oo Ay - Pener IRAM-IAPG A 6854 / ASTM
MJ/m3 37,04 —42,70 D3588
- kcal/m®* 11300 — 12470
Indice de Wobbe (IW) ISO 6976 / IRAM-IAPG A
6854
MJ/m?3 47,30 — 52,20
Particulas solidas
liquidas y ; (5.3) Ver 6.9
Temperatura maxima °C 50 -

Tabla 23.Especificaciones del GN. Fuente: Enargas

8.3. BIOFERTILIZANTE

El digestato obtenido, previamente mencionado como Biol y Biosol, puede ser envasado
para su posterior comercializacion.

La utilizacion de digestato como fertilizante debe estar sujeta a consideraciones
ambientales y a la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). Por su contenido en nutrientes, su uso
inapropiado podria generar contaminacion del suelo y del agua debido a la eutrofizacién, tal como
puede ocurrir con cualquier otro fertilizante. Ademas, es fundamental considerar la idoneidad del

suelo para recibir el digestato.
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Hasta el 2019, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA), no

habia incorporado el digestato en su Resolucion 264/2011, lo que implica su registro y, por ende su

comercializacion.

Sin embargo, la Resolucion 19/2019 de la Secretaria de Ambiente regularizo la aplicacion
de digestatos procedentes de plantas de generacion de biogas. Esta resolucion aprueba la Norma
técnica para su aplicacion agricola, estableciendo criterios y requisitos minimos para asegurar la
sostenibilidad de su uso.

Desde una perspectiva técnica, el transporte de digestato implica costos elevados debido a
su alto contenido en agua, alrededor del 90%. Por ello, es esencial establecer procedimientos claros
que reduzcan los costos asociados a estos proyectos.

Para su comercializacion, es necesario registrar previamente el producto en el registro de
Fertilizantes de SENASA, cumpliendo con los requisitos estipulados en la Resolucién 264/2011 y
lo establecido en los anexos de la Resolucion 19/2019.
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CAPITULO IX: ASPECTOS NORMATIVOS
INTRODUCCION

En Argentina existe un conjunto diverso de normativas que delinean los requisitos
necesarios para acceder a mercados especificos o0 se implementan mediante decisiones
empresariales a través de la direccion de politicas de calidad o estrategias comerciales. Entre estas
normativas se encuentran las normas ISO, IRAM, ASME, entre otras.

Si bien estas normas contribuyen a mejorar la eficiencia organizativa, su implementacion y
certificacion requieren una inversion considerable, ademas de la disponibilidad de recursos
humanos y financieros para su mantenimiento. Diversos estudios han sefialado que para aumentar
la utilidad neta de la empresa es crucial lograr una correcta implementacion y uso del sistema de
calidad. Esto se traduce en la reduccion de costos, como la disminucién de tiempos de inactividad,
la optimizacion del transporte de mercancias, la mejora del disefio interior de la empresa y la
satisfaccion del cliente mediante la estandarizacion de la calidad.

Aunque la demanda de nuestro producto se centra en el &mbito domeéstico, el biogas tiene
una amplia gama de aplicaciones potenciales. Por ende, es importante aplicar normativas de
calidad que aseguren la produccion de un producto seguro que cumpla con las expectativas y

necesidades de nuestros clientes.
9.1. NORMAS A CERTIFICAR
9.1.1. Normas ISO

Las normas ISO son un conjunto de estandares y directrices desarrollados por la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO), que establecen requisitos y especificaciones
para productos, servicios y procesos en diferentes areas. Estas normas son voluntarias, pero su
cumplimiento puede ser requerido por los clientes o por la legislacion. Uno de los estandares I1ISO
mas relevantes para la gestion de proyectos es la ISO 21500.

Para aplicar estas normas a un proyecto, se pueden seguir los siguientes pasos generales:

1. Dar a conocer la normay nombrar un encargado del sistema de gestion;

2. Realizar un andlisis de la situacion actual y disefiar el sistema de gestion;

3. Permitir que participen todos los trabajadores y poner en marcha el sistema de
calidad;

4. Realizar las auditorias internas y resolver las no conformidades;

5. Realizar la auditoria externa y obtener la certificacion.
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Es importante tener en cuenta que cada norma ISO tiene requisitos especificos y puede
requerir pasos adicionales o diferentes en su implementacion. Ademas, es recomendable contar

con la asesoria de expertos en la materia para asegurar una implementacion exitosa y eficiente.

En este proyecto se abordaran normativas para garantizar la calidad de los productos y la
seguridad de los trabajadores. Se focalizard en certificar las normas ISO 45001 sobre seguridad
laboral e ISO 9001 de gestion de calidad debido a las inversiones significativas que requiere su

implementacion.
9.1.1.1. ISO 21500

La 1SO 21500 es una guia para la direccion y gestion de proyectos que se aplica a cualquier
tipo de organizacion, ya sea publica, privada o sin animo de lucro, y a cualquier tipo de proyecto,
independientemente de su complejidad, tamafio o duracion.

Esta norma tiene varios objetivos, entre ellos:

e Estabilizar y sistematizar tareas y actividades;

e Homogeneizar las actividades del proyecto;

e Mejorar la imagen de la empresa;

e Facilitar la obtencion de cuotas de mercado;

e Aumentar la eficiencia de la empresa;

e Aumentar la motivacién y estimulacion del personal en torno a un proyecto
comun;

e Reducir al minimo el riesgo de no cumplir con las obligaciones para el
cliente;

e Permitir a la empresa medir la eficacia de su sistema de gestion.

La norma ISO 21500 no incluye requisitos como tal y no ha sido elaborada con ningdn tipo
de fin de mercado especifico. Su estructura se basa en las directrices del PMBOK (Project
Management Body of Knowledge), el estdndar del PMI (Project Management Institute). La
implementacién de esta norma permite la aplicacion genérica en cualquier empresa,

independientemente del tamafio o tipo de proyecto.
9.1.1.2. ISO 9000: Sistemas de Gestion de Calidad
La serie de normas ISO 9000 representa un conjunto de directrices que establecen los
elementos esenciales para el sistema de gestion de calidad de una organizacién, delineando como
estos elementos deben interactuar para garantizar la calidad de los productos y servicios ofrecidos.
Estas normas no prescriben un modelo especifico para el sistema de gestion de calidad de

una organizacion, sino que establecen los requisitos minimos que deben cumplir estos sistemas.
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Dentro de estos requisitos, se proporciona un margen amplio que permite a cada organizacion

disefiar su propio sistema de gestion de calidad, adaptandolo a sus particularidades.

Las normas 1SO relacionadas con la calidad incluyen:

> 1SO 9000: esta norma trata los fundamentos y la terminologia asociada con
la calidad, ofreciendo directrices generales para los sistemas de gestion de
calidad,

> 1SO 9001: establece los requisitos para los sistemas de gestion de calidad,
pudiendo ser aplicada para uso interno, certificacion o acuerdos
contractuales;

> |SO 9004: proporciona directrices para mejorar el rendimiento del sistema
de gestién de calidad, yendo mas alla de los requisitos estipulados en 1ISO

9001, enfocandose en la mejora continua del sistema.

Dicha norma internacional describe los conceptos y principios fundamentales de la gestion de

la calidad que son universalmente aplicables a:

Las organizaciones que buscan el éxito sostenido por medio de la implementacion de un
sistema de gestion de la calidad,;

Los clientes que buscan la confianza en la capacidad de una organizacién para proporcionar
regularmente productos y servicios conformes a sus requisitos;

Las organizaciones y las partes interesadas que buscan mejorar la comunicacion mediante
el entendimiento comun del vocabulario utilizado en la gestion de la calidad;

Las organizaciones que realizan evaluaciones de la conformidad frente a los requisitos de la
Norma ISO 9001,

Los proveedores de formacion, evaluacion o asesoramiento en gestion de la calidad;

Quienes desarrollan normas relacionadas.
9.1.1.3. 1SO 14000: Sistemas de Gestion Medioambiental

La ISO 14000 comprende un conjunto de normas internacionales que se centran en la

gestion ambiental. Esta serie proporciona a las organizaciones de alcance global la oportunidad de

impulsar medidas ambientales y evaluar su desempefio segun criterios aceptados a nivel

internacional. Su proposito principal es respaldar la preservacion ambiental y la prevencion de la

contaminacion, equilibrando estas metas con las necesidades socioecondmicas.

En particular, la norma 1SO 14001, la primera de la serie 14000, establece los requisitos

esenciales para la implementacion de un sistema de gestion ambiental. Esta norma se adapta a

organizaciones de diversas tipologias y dimensiones, asi como a diferentes contextos geograficos,
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culturales y sociales. Cabe destacar que no establece directrices especificas en términos de
rendimiento ambiental absoluto, sino que se enfoca en la obligacion de comprometerse con la
mejora continua y cumplir leyes y regulaciones pertinentes.

La norma no define limites exactos de emisiones de gases como 6xido nitroso en las salidas
de combustion, ni especifica niveles maximos permitidos de contaminacion bacteriana en los
efluentes de aguas residuales. En cambio, describe los requisitos del propio sistema de gestion que,
de mantenerse apropiadamente, pueden contribuir a mejorar el desempefio ambiental, reduciendo
impactos como las emisiones de 6xido nitroso y los efluentes contaminados por bacterias.

9.1.1.4. 1SO 45001: Seguridad y calidad de vida en el trabajo

Esta norma proporciona un marco para la implementacion de sistemas de gestion de
seguridad y salud en el trabajo, con el objetivo de proteger la salud, la seguridad y el bienestar de
los trabajadores.

La norma ISO 45001 se basa en el ciclo de mejora continua y es compatible con otras
normas ISO, como la 14001 (Sistema de Gestiobn Ambiental), y la 9001 (Sistemas de Gestion de
Calidad). La implementacion puede ser beneficiosa para cualquier organizacién, ya que ayuda a
cumplir con las normativas legales y mejorar la gestion de la seguridad y salud en el trabajo.

9.1.1.5. ISO 26000: Responsabilidad social empresaria (RS)

La norma ISO 26000 proporciona directrices voluntarias para la responsabilidad social, sin
incluir requisitos de certificacibn como otras normas. Estd disefiada para ser aplicable a
organizaciones de cualquier tipo, independientemente de su tamafio, ubicacién o contexto.

La norma se basa en siete principios de responsabilidad social, que incluyen rendicion de
cuentas, transparencia, comportamiento ético, respeto a los intereses de las partes interesadas,
respeto al principio de legalidad, respeto a la normativa internacional de comportamiento y respeto
a los derechos humanos. Ademas, aborda siete materias fundamentales que forman los ejes
verticales de la responsabilidad social: gobernanza de la organizacién, derechos humanos,
practicas laborales, medio ambiente, practicas justas de operacidn, asuntos de consumidores y
participacion activa y desarrollo de la comunidad.

La norma ISO 26000 es una guia practica para disefiar e implementar sistemas de
responsabilidad social en organizaciones de todo tipo, con el objetivo de fomentar el
comportamiento socialmente responsable a traves de su esfera de influencia.

9.1.1.6. ISO 31000: Sistemas de Gestidn de Riesgos

La ISO 31000 es una norma internacional que ofrece las directrices y principios para

gestionar el riesgo de las organizaciones.
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Esta norma tiene por objetivo que organizaciones de todos los tipos y tamafios puedan
gestionar los riesgos en la empresa de forma efectiva, por lo que recomienda que las
organizaciones desarrollen, implementen y mejoren continuamente un marco de trabajo cuyo
objetivo es integrar el proceso de gestion de riesgos en cada una de sus actividades.

Como complemento a esta norma se ha desarrollado otro estandar: la ISO 31010 “Gestion
del riesgo. Técnicas de evaluacion de riesgos”. Esta norma provee de una serie de técnicas para la
identificacion y evaluacién de riesgos, tanto positivos como negativos.

9.1.2. Normas IRAM

Las Normas IRAM (Instituto de Racionalizacion Argentino de Materiales), son un conjunto
de normas técnicas desarrolladas por el Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion.
Estas normas establecen los requisitos y especificaciones para productos, servicios y procesos en
diferentes areas, como la construccion, la industria alimentaria, la salud y la seguridad. Dichas
normas son voluntarias, pero su cumplimiento puede ser requerido por los clientes o por la
legislacion. Su objetivo es mejorar la calidad, la seguridad y la eficiencia de los productos y

servicios, asi como facilitar el comercio y la cooperacidn técnica entre los diferentes sectores.

IRAM ha establecido acuerdos con varios organismos internacionales y universidades
destacadas. Entre los organismos, se incluyen entidades como AENOR, AFNOR y ABNT,
mientras que en el &mbito universitario se destacan instituciones como la UBA y la UNLP, entre
otras.

Con presencia tanto en distintas regiones de Argentina como en paises como Chile, Bolivia,
Ecuador y Pert, el IRAM cuenta con diversas sucursales. Ademas, ejerce como representante
argentino en la ISO y participa activamente en la “Comision Panamericana de Normas Técnicas”

(COPANT), y en la “Asociacion MERCOSUR de Normalizacion” (AMN).

Las normas IRAM aplicadas sobre este proyecto seran:

Colores y sefiales de seguridad. Colores y
IRAM 10005-1 sefiales fundamentales
Colores y sefiales de seguridad. Aplicacién de
colores de seguridad en sefalizaciones
IRAM 10005-2 particulares.
Plantas y tacos de caucho para calzado de
seguridad. Caracteristicas de los compuestos de

IRAM 113094 caucho.
Compuestos de poliuretano para plantas y tacos
IRAM 113095 de calzado de seguridad.
Guantes de polil (cloruro de vinilo) plastificado
IRAM 13300 para uso general.
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Guantes entelados de polil (cloruro de vinilo)

IRAM 13301 plastificado para uso industrial.
Sistema de seguridad para la identificacion de
IRAM 2507 cafierias.

Sefales de advertencia. Sistema de sefializacion
de riesgos para eventual incendio u otra

IRAM 10007 emergencia.
IRAM 10032 Baliza conica para sefializacion vial.
~ Normasdecalidadambiental
IRAM 29001 Ecologia. Aire. Definiciones.
IRAM 29002-1 Ecologia. Calidad del agua. Definiciones.
Calidad del medio ambiente. Definiciones de
IRAM 29004 términos generales.

Medio ambiente y recursos de base. Vocabulario
sobre materias primas. Términos utilizados para

IRAM 29005 la gestién de desechos.
Medio ambiente. Calidad del agua. Muestreo de
IRAM 29012-10 aguas residuales.

Tabla 24.Normas IRAM. Fuente: Elaboracion propia

9.2. CONTROL DE CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTO FINAL

Es de suma importancia implementar un control de calidad interno para auditar el proceso
de produccion, permitiendo identificar y corregir posibles desviaciones con respecto a las
especificaciones finales del producto. Si este no cumpliera con las especificaciones de calidad para
su inyeccion en la red de distribucién se llevara a cabo un proceso de recirculacion a través de los
equipos de purificacion. El objetivo es asegurar que el producto alcance los valores requeridos
antes de su distribucion.

Existen diversas técnicas disponibles para llevar a cabo este control, siendo crucial
seleccionar aquellas que resulten mas relevantes y aplicables al contexto especifico del proceso
productivo.

Debido a la variabilidad inherente a la materia prima utilizada, es esencial realizar un
analisis exhaustivo de cada lote de materia prima, en este caso, el estiércol caprino. La
composicion de este estiércol puede variar segun su origen geogréafico, lo que a su vez puede
influir directamente en los resultados finales del producto obtenido.

9.2.1. Ensayos sobre el Biogas

Como se detalla en el capitulo VIII, seccion 9.3.” Autoridades Competentes”, se especifica

que el gas ingresado en los sistemas de transporte y distribucion debe cumplir con las normas:
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Parametro Unidad c‘;'::ii';?" Referencia de control
Diéxido de carbono (COz) | " 2(5.1) ASTM D s e 2t
Total de inertes (CO. + Na) % 4(52) ASTM D 1945/ GPA 2261 /

miclar IS0 6076 / IRAM-LAP A GB52

% ASTM D 1945/ GPA 2261 1

Oxigano {0z} Frbckar 0.2 IRAM-IAP A 6852
Wapor de agua (H:0) mgim? 65 ASTMD 1;?8'51?'&'%“6
Sulfuro de hidrégeno | . - GPA 2377 | IRAMIAPG A

(5H:)
- GPA 2377 IRAM-IAPG A
Azufre entero {Srer) mglm 1% BSG0 | IRAM-IAPG A 6351
Punto de rocio de GPA 2286 y Ecuacitn de
hidrocarbure (PRHC) G| =4 @5500kPa Eslado
. L | oalin® | 8850—10200 GPA 2172/ 150 6978 /
Poder ‘a":’;'g;;‘ superiar IRAMHAPG A BB54 / ASTM
MUm® | 37,04 —42.70 D3sEs
. kealm® | 11300 — 12470
indice de Wobbe (IW) IS0 6978 { IRAM-IAPG A
BAS4
MIm® | 47,30 — 52,20
Particulas sdlidas y
liquidas {5.3) \er 6.8
Temperatura maxima b 50 -

Tabla 25.Especificaciones del GN. Fuente: Enargas

9.2.2. Determinacién de la composicién mediante cromatografia de gases

La norma ASTM D 1945/GPA 2261/IRAM-IAP A 6852 establece los procedimientos para
la determinacion de la composicion del gas natural y otros gases relacionados, como el biogas
producido a partir de residuos animales mediante cromatografia de gases. Los procedimientos
detallados en esta norma incluyen la calibracion del equipo, la preparacion de las muestras y la
realizacion de las mediciones.

Estos métodos se utilizan para determinar la composicion del gas, identificando y
cuantificando los diferentes componentes que lo conforman, como el metano (CH,), diéxido de
carbono (COy), sulfuro de hidrégeno (H,S) y otros componentes presentes en la muestra de gas.

De manera general, en la técnica de cromatografia de gases, la muestra se introduce en la
fase movil, que consiste en un gas inerte, generalmente Helio (He). Esta fase movil lleva los
distintos componentes de la muestra a traves de una columna que contiene la fase estacionaria. En
la actualidad, las columnas capilares son las mas utilizadas en este proceso.

La columna se encuentra ubicada en un horno con control de temperatura. La velocidad de
migracion de cada componente (y por ende, su tiempo de retencién en la columna), depende de
cémo se distribuyen entre la fase movil y la fase estacionaria.

Cada componente presente en la muestra tiene una afinidad diferente hacia la fase

estacionaria, lo que permite su separacion. Los componentes fuertemente retenidos por esta fase se
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desplazan lentamente en la fase mdvil, mientras que aquellos débilmente retenidos lo hacen
rapidamente. La presion de vapor de los compuestos es un factor critico en este equilibrio; en
términos generales, a mayor presion de vapor, menor sera el tiempo de retencién de la columna.
Esta variacion en la movilidad da lugar a la separacion de los diferentes componentes de la
muestra en bandas, que pueden analizarse tanto cualitativa como cuantitativamente mediante

detectores especificos.

Existen tres técnicas bésicas para la inyeccion de muestras (liquidas o gaseosas), en
columnas capilares: split, split-less y on column. Las dos primeras consisten en la inyeccién y
vaporizacion de la muestra en una camara de vaporizacion. El sistema split desvia la mayor parte
de la muestra fuera del sistema cromatografico y envia solo una pequefia fraccion a la columna. El
método split-less dirige toda la muestra a la columna, siendo més adecuado para el anélisis de
trazas o componentes altamente volatiles. La inyeccidén on column se realiza en frio, evitando la

etapa de evaporacion que podria descomponer compuestos termolabiles.
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CAPITULO X: ASPECTOS AMBIENTALES

INTRODUCCION

Desde hace poco tiempo, los desechos industriales solian ser descartados y depositados en
rios, mares o en su lugar de origen sin recibir tratamiento alguno. No se tenia plena conciencia del
impacto que esta practica podria generar en el medio ambiente o en la salud y la higiene de las
personas. Actualmente, la preocupacion por el medio ambiente ha trascendido el ambito cientifico,

convirtiéndose en una prioridad tanto politica como social.

La adecuada gestion de los aspectos ambientales es un factor fundamental para cualquier
proyecto. Garantizar el desarrollo sostenible implica no solo buscar beneficios econémicos, sino
también proteger el entorno natural. EI cumplimiento de las normativas ambientales, asi como la
busqueda del consenso social para las actividades, favorecen una produccién amigable con el

entorno.

El proceso de produccion de biogas representa una estrategia ambientalmente favorable y
sostenible que capitaliza el potencial energético de la materia organica. Este método no solo
contribuye a la gestion eficiente de los residuos, sino que también facilita la produccién de una
fuente de energia renovable, disminuyendo la dependencia de combustibles fésiles v,

consecuentemente, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.

Uno de los principales beneficios ambientales del proceso de biogas es su capacidad para
transformar desechos orgéanicos, que de otro modo podrian acabar en vertederos, generando
metano y otros gases nocivos, en una valiosa fuente de energia limpia. Esta conversion no solo
mitiga la liberacion de metano a la atmosfera, un potente gas de efecto invernadero, sino que
también contribuye a la conservacion de recursos naturales y a la reduccion del impacto ambiental

asociado con la gestion de residuos.

Ademas, el biogds generado puede ser utilizado para producir calor y electricidad,
ofreciendo una alternativa limpia que puede ser integrada en los sistemas energéticos locales,
promoviendo asi la descentralizacion de la produccidn energética y fomentando la autosuficiencia
energética de las comunidades.

La digestion anaerobica, proceso central en la produccion de biogas, también produce un
subproducto denominado digestato, que puede ser utilizado como fertilizante organico, reduciendo
la necesidad de fertilizantes quimicos sintéticos y promoviendo préacticas agricolas mas
sostenibles. Esta utilizacion no solo devuelve nutrientes esenciales al suelo, sino que también

mejora su calidad y fomenta la sostenibilidad a largo plazo de las tierras agricolas.
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Por lo tanto, el proceso de obtencion de biogas se establece no solo como una solucién
energética, sino como una practica integral de gestion ambiental que alinea las necesidades

energéticas con los principios de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la operacion de plantas de biogas puede
generar emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales negativos si no se

manejan adecuadamente.

La evaluacion de impacto ambiental representa un procedimiento técnico administrativo
fundamental utilizado para identificar, anticipar y comprender los diversos factores que un
proyecto puede ejercer sobre su entorno ambiental. Su objetivo principal es analizar y prever los
efectos que la ejecucién de un proyecto podria tener en el ambiente circundante, buscando
alternativas que minimicen estos efectos adversos. Para llevar a cabo esta evaluacion, se requiere

un profundo entendimiento de los procesos tecnologicos, econdmicos y sociales involucrados.

El concepto de impacto ambiental abarca toda accién o actividad que genere una
modificacion, tanto positiva como negativa, en el medio ambiente o en alguno de sus
componentes. Estas alteraciones pueden variar en su intensidad, dependiendo del contexto en el

que se desarrollen.

Este capitulo se enfocara en el andlisis de los residuos y emisiones generadas por una
planta de produccion de biogés. Se llevara a cabo un estudio preliminar de los posibles impactos
que podrian manifestarse en las diferentes fases del proyecto, tales como la construccion,
operacion y mantenimiento. Es importante tener en cuenta que este andlisis se expandira y

profundizara durante la etapa de factibilidad del proyecto.
10.1. RESPONSABILIDAD SOCIAL AMBIENTAL

La norma ISO 26000 representa un estandar internacional que establece los parametros
para la Responsabilidad Social Empresarial (RSE), destacando su vinculo con la responsabilidad
ambiental en el &mbito empresarial. Esta norma se concentra en siete areas centrales: gobernanza
organizativa, derechos humanos, practicas laborales, medio ambiente, practicas laborales, medio
ambiente, practicas justas de colaboracion, aspectos de consumo y participacion activa y desarrollo

comunitario.

La responsabilidad ambiental se posiciona como un elemento fundamental de la RSE,
abarcando la prevencién de la contaminacion, la gestion adecuada de los recursos, la mitigacion

del cambio climético y la proteccion del entorno natural.
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10.2. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Como se determind con anterioridad, el proyecto se instalara en el parque industrial del
departamento de San Rafael visto en el capitulo de “Localizacién”, por lo tanto, la legislacion

nacional y provincial aplicable al mismo fue detallada en el capitulo “Aspectos Juridicos”.
10.2.1. Actividades del proyecto en sus distintas etapas

A continuacion se enumeran las actividades llevadas a cabo en cada etapa del proyecto para
luego determinar los impactos ambientales asociados a cada una de ellas.
10.2.1.1. Etapa de construccion

% Desarrollo de accesos viales: engloba las labores de adecuacién y construccion de las vias
necesarias para facilitar la entrada de maquinaria y personal a la zona de trabajo. Esta fase
incluye la instalacion temporal de sefializaciones, cercas, lineas eléctricas, entre otros
elementos;

% Preparacion del terreno de obra: implica movimientos de suelo y la eliminacion de
cualquier obstaculo que pueda dificultar las labores de construccién de la planta;

« Instalaciones provisionales: comprende la colocacion de estructuras temporales como
obradores, servicios sanitarios y depositos necesarios para llevar a cabo eficientemente las
tareas relacionadas con la instalacion de la industria, asi como depoésitos para herramientas
y materiales requeridos;

« Transporte de maquinaria: en esta etapa, se lleva a cabo el traslado temporal o permanente
de equipos de excavacidn, nivelacidn, camiones y otras maquinarias esenciales;

% Transporte de materiales: implica la circulacion de camiones y otros equipos de transporte
para llevar los insumos necesarios para la ejecucion de las tareas constructivas;

< Preparacion del terreno: incluye todas las acciones relacionadas con la excavacion y
construccidn de las zonas necesarias para el montaje de los equipos asociados a la planta;

% Obras civiles en el predio: involucra el desarrollo de las tareas de construccion de las
instalaciones de la planta propiamente dicha;

« Instalacion y montaje de equipos: una vez concluidas las obras civiles, se llevan a cabo las
diversas tareas necesarias para la instalacién de todos los equipos involucrados en el

proceso productivo;

<,

« Manejo de residuos: durante la fase de construccion de la planta, se genera una cantidad
significativa de residuos que segin su naturaleza, deberan ser tratados y dispuestos

adecuadamente;
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Limpieza de la obra: esta etapa abarca una serie de trabajos necesarios para dejar las
instalaciones en condiciones optimas para la inicio de la operacion;

Contingencias: en caso de situaciones excepcionales que puedan ser criticas, se deben
contemplar en los planes de accidn correspondientes.

10.2.1.2. Etapa de operacion y mantenimiento

Operacion de la planta: engloba todas las actividades inherentes al proceso productivo,
cuyo impacto especifico fue detallado previamente;

Mantenimiento de las instalaciones: comprende las labores de mantenimiento, tanto
preventivo como correctivo, en caso de ser necesario, para asegurar el funcionamiento
Optimo de las instalaciones;

Gestion de los residuos: a lo largo de las fases anteriores se genera una cantidad de
residuos. Estos deben someterse a tratamiento, transporte y disposicion de acuerdo a los
procedimientos establecidos.

Contingencias: incluye accidentes o eventos extraordinarios que puedan ocurrir durante las
fases de operacion y mantenimiento, como salidas de servicio debido a fuertes lluvias ,

incendios, actos de violencia, entre otros.
10.2.1.3. Etapa de abandono

Seguridad y mantenimiento;
Desmantelamiento;

Desguace y/o venta de equipos;
Venta inmueble.

10.2.2. Caracterizacion de residuos

La seleccion de la ubicacion para la planta se ha centrado estratégicamente en un

parque industrial, presentando ventajas significativas, especialmente en términos de aceptacion

un aspecto complejo de abordar. Este parque industrial estd distante tanto de las &reas

urbanas como de la poblacion rural, minimizando asi el impacto directo de los posibles ruidos y

olores en la comunidad local.

La materia prima utilizada en nuestro proceso es inherentemente e inofensiva,

constituida principalmente por residuos animales comunes. Por lo general, carece de olores fuertes
y genera una cantidad significativamente menor de gases de efecto invernadero en comparacién

con, por ejemplo, el excremento de vaca.

El segundo componente predominante es el agua, utilizada tanto en el proceso de

digestion anaerdbica como en el intercambio caldrico esencial para la produccion de biogas.
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Durante el proceso de produccion, se generan residuos potencialmente peligrosos y
toxicos, como el acido sulfhidrico (H,S), que requiere tratamiento debido a los posibles efectos
adversos tanto en el medio ambiente como en la salud humana. Otro subproducto gaseoso es el
dioxido de carbono.

En cuanto a los residuos liquidos y solidos, se producen Biol y Biosol, los cuales se
someten a tratamiento para su posterior comercializacion como fertilizantes, 1o que asegura que no

tengan impacto negativo en el medio ambiente.
10.2.3. Prevencion de la contaminacion

Antes de abordar el tratamiento especifico para cada residuo, es esencial aplicar una
serie de premisas que son fundamentales para una gestion ambiental eficaz.

En primer lugar, se debe destacar la importancia de reducir la generacion de
residuos desde la fuente, mediante la optimizacién del proceso de produccion y la gestion
mejorada de los materiales.

La reutilizacion de insumos y materias primas relacionadas con el proceso es una
prioridad, buscando asi minimizar al maximo los desperdicios. El reciclaje de los residuos finales
también es una técnica crucial para valorizar el material y permitir su reutilizacion.

Adicionalmente, se debe considerar la posibilidad de sustituir materias primas que
generan residuos peligrosos durante la produccion, ajustando las formulaciones para obtener un
producto con un rendimiento equivalente pero elaborado con materias primas de bajo o nulo
impacto ambiental.

Establecer mejoras en las operaciones incluye politicas de concientizacion del
personal, modificaciones en los procedimientos y medidas preventivas de pérdidas. De esta
manera, la mitigacion del impacto ambiental no solo contribuye a una gestion mas efectiva, sino
que también resulta en ahorros sustanciales en materias primas e insumos.

La prevencion y control de la contaminacion deben abordarse considerando los
siguientes aspectos:

- Elaboracion de una guia preliminar para el disefio del proyecto, con el objetivo de definir
un marco operativo eficiente y reducir las perdidas. La implementacion de este enfoque de
gestion se respalda en normas como ISO 9000 (gestion de la calidad), e ISO 14000 (gestion
ambiental);

- Capacitacion del personal en actividades relacionadas con la reduccion de residuos,

difundiendo procedimientos y politicas organizacionales destinadas a condiciones
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operativas técnicas y ambientales confiables, el 6ptimo funcionamiento de los equipos en

condiciones seguras y la adecuada manipulacién de materias primas, insumos y productos.

10.2.4. Précticas operativas

Los aspectos de mayor relevancia incluyen:

% Estudio, evaluacién y optimizacion del manejo de materias primas e insumos:

Evaluacion de riesgos emergentes para cada material;

Implementacion de controles de calidad;

Gestion del almacenamiento, incluyendo tipo, calidad, fecha de vencimiento,
ubicacion y medio de transporte;

Analisis de manipulacion de materiales;

Verificacion y/o elaboracion de inventarios.

% Andlisis de condiciones operativas de equipos y tareas de mantenimiento:

Evaluacién de etapas del proceso y equipos especificos;

Reduccion de los costos operativos;

Reforzamiento de medidas de seguridad;

Prevencion de accidentes, situaciones de emergencia y derrames;

Identificacion de posibles fallas en equipos y accesorios (tanques, cafierias, bombas,
valvulas, filtros, etc);

Disefio de un plan de mantenimiento.

% Programacion de la Produccion:

Elaboracion de cronogramas para cada equipo y de manera integrada, para todo el
proceso en general;

Verificacion de disponibilidad de materiales en deposito y planificacion de
adquisiciones;

Mejora de la productividad;

Reduccion de pérdidas;

Control de la calidad de los productos;

Respuesta eficiente de la demanda.

% Definicion anticipada de la disposicion de residuos:

Facilitacion de medidas adecuadas para manipulacion y traslado de residuos;
Clasificacion y separacion eficiente de residuos peligrosos y no peligrosos;
Especificacion de reciclado, ubicacion de disposicion final o tratamiento mas

conveniente.

% Redaccion de manuales de operaciones y procedimientos:
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- Definicion y/o modificacion de operaciones del proceso;
- Actualizacion constante de manuales debido a cambios tecnolégicos y la

introduccion de nuevos materiales.

10.2.5. Lista de chequeo

Con el proposito de evaluar los distintos elementos susceptibles de ser afectados en
cada etapa del proyecto y delimitar la extension del estudio de impacto ambiental, se llevara a cabo

la elaboracion de una lista de verificacion o chequeo.

Preguntas sobre las caracteristicas del proyecto Sl NO
¢Implica acciones durante la fase de construccién, operacién o
abandono que causen cambios fisicos en la localizacion? X
¢lmplica labores de eliminacion de vegetales o suelos? X
¢lmplica la creacién de nuevos usos del suelo? X
¢Labores previas a la construccion como realizacién de perforaciones y
andlisis de suelo? X
¢Labores de construccion? X
¢Labores de demolicion? X
¢ Terrenos ocupados temporalmente para labores de construccion de
viviendas para los trabajadores? X
¢,Dragados? X
¢ Trabajos de mineria? X
¢, Procesos de produccién y manufacturacién? X
¢lInstalaciones de almacenamiento de bienes y materiales? X
¢lInstalaciones para tratamiento de residuos sélidos o efluentes liquidos? X
¢lInstalacion para vivienda de trabajadores? X
¢ Cierre o desviaciones de ruta de transporte? X
¢Nuevas lineas eléctricas, gasoductos u oleoductos? X
¢ Existira afluencia de personas en la zona ya sea con caracter
permanente o temporal? X
¢ Se introduciran especies exoticas? X
¢ Existira pérdida de especies? X
¢ Conllevara el uso de cualquier recurso natural especialmente no
renovable o escaso? X
Tierras no urbanizadas o agricolas X
Agua X
Minerales X
Recursos forestales X
¢Implicara el uso, almacenamiento, transporte, manipulacion o
produccion de sustancias que pudieran ser dafiinas para la salud
humana? X
¢Producird el proyecto residuos sélidos durante las fases de
construccion, operacién y abandono? X
Residuos mineros X
Residuos municipales X
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Residuos toxicos X

Otros residuos industriales X
Productos sobrantes X

Fangos o lodos del tratamiento de efluentes X
Suelo contaminado X
Residuos agricolas X
¢, Emitird el proyecto contaminantes peligrosos, téxicos o nocivos a la

atmésfera? X
¢, Provocara el proyecto ruidos y vibraciones? X
¢Implicara riesgo de contaminacion sobre el suelo o el agua debido al

escape de contaminantes? X
¢,Debido a la produccién de aguas residuales y efluentes?

¢Debido a los contaminantes liberados a la atmésfera? X
¢ Existe en el entorno o emplazamiento del proyecto alguno de los

siguientes elementos del medio que pueda verse afectado? X
Rios u otras masas de agua X
Zonas costeras X
Caminos usados por el publico para acceder a servicios o recreacion X
Zonas de importancia cultural o histérica X
¢ Esté el proyecto en una zona sin urbanizar? X
¢ Estéa el proyecto en una localizacién en la que serd visible para un gran

ndmero de personas? X
¢ Existe en el entorno o emplazamiento algiin area densamente poblada

0 urbanizada que pueda verse afectada por el mismo? X
¢ Existen emisiones del proyecto que puedan tener un impacto sobre la

calidad del medio ambiente? X
¢ Es probable que el proyecto afecte a la disponibilidad de cualquier

recurso ya sea a nivel local o global? X
¢ Es probable que el proyecto pueda afectar a la salud humana o al

bienestar de la comunidad? X

Tabla 26.Lista de Chequeo. Fuente: Elaboracion propia

¢, Se producird un cambio grande en las condiciones ambientales?

¢ Existird mucha poblacién afectada?

¢ Sera dificil evitar, reducir, reparar o compensar los impactos?

¢ Seran los elementos del proyecto chocantes con el medio?

¢ Seran los impactos inusuales en el area?

¢, Se extendera el impacto sobre una gran superficie?

X [ X | X | X | X [X

¢Pueden existir impactos transfronterizos?

X

Tabla 27.Lista de criterios para evaluar la importancia de los impactos ambientales. Fuente:

Elaboracion propia
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Al examinar detenidamente la lista de chequeo, se evidencia que el impacto ambiental
derivado del proyecto no serd considerable. La eleccion de establecer la planta en un complejo
industrial sugiere que los efectos sobre aspectos tales como el suelo, la fauna y la sociedad ya han
sido considerados en cierta medida desde la concepcion del parque industrial.

Este enfoque nos capacita para identificar las areas mas propensas a alteraciones debido a
la implementacion del proyecto. En este escenario, los principales desafios residirdn en los
subproductos gaseosos del proceso, cuya gestion requerird gran atencion, especialmente en
situaciones imprevistas como escapes 0 ventilaciones, que podrian implicar riesgos asociados al

contenido de sustancias toxicas.
10.3. CONCLUSION

En este capitulo, se procedio a evaluar los impactos ambientales generados por la operacion
de la planta de produccion de Biogés, objeto central de este estudio.

Desde la perspectiva ambiental, el proyecto demuestra viabilidad al registrar impactos
negativos de magnitud relativamente baja, los cuales son susceptibles de ser controlados mediante
la implementacion de planes de gestion ambiental adecuados, en aquellos casos donde se considere

necesario.

Cabe destacar que este proyecto presenta beneficios ambientales significativos, tales como
la conversion de desechos en un producto de valor para la sociedad. Ademas, como se menciond
anteriormente, se generan subproductos como el Biol y el Biosol, aprovechables como fertilizantes

para actividades agricolas, contribuyendo asi a la sostenibilidad y al ciclo eficiente de recursos.
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CAPITULO XI: EVALUACION ECONOMICA

INTRODUCCION

La viabilidad econdmica, abordada mediante criterios como el Valor Actual Neto (VAN), y
la Tasa Interna de Retorno (TIR), se establecerd mediante la valoracion presente de flujos de caja
proyectados a 10 afios. Esta evaluacion incluira un andlisis exhaustivo de las caracteristicas del
proyecto propuesto, que abarcara la tasa de descuento, estructura de costos, calculo del punto de
equilibrio y beneficios, con un enfoque particular en la rentabilidad.

Los aspectos economicos seran examinados en detalle en el capitulo siguiente, donde se
llevara a cabo un analisis de riesgos y sensibilidad. Este Gltimo sera crucial para determinar en qué
medida una variable puede modificarse sin comprometer la viabilidad del proyecto.

11.1. EVALUACION ECONOMICA

11.1.1. Tasa de descuento

La tasa de descuento es un parametro relevante en la evaluacion econdémica y financiera de
proyectos, ya que permite descontar los flujos de beneficios y costos econémicos futuros de un
proyecto o un programa a un periodo presente. En el contexto de proyectos, la tasa de descuento es
importante para determinar la viabilidad y el rendimiento del proyecto.

La tasa de descuento se calcula utilizando el modelo de precios de los activos de capital
(CAPM), que incluye el coeficiente beta, el cual es dificil de encontrar en las bases de datos. La
importancia de determinar el valor del coeficiente beta radica en que es una medida del riesgo
sistematico en la empresa.

En la evaluacién de proyectos, la tasa de descuento seleccionada para actualizar los flujos
de caja emerge como una de las variables mas influyentes, ya que una eleccién inapropiada puede

distorsionar significativamente los resultados.

A través de este método, la tasa de descuento se calcula de la siguiente manera:
r = Rf + (Rm — Rf).p + Rp

e Tasa libre de riesgo (Rf): en la practica convencional y de amplio consenso, la tasa libre de
riesgo se evalia comunmente como el rendimiento de los Bonos del Tesoro de Estados
Unidos (Treasury Bonds o T-Bonds), con una madurez equivalente a la vida util del activo
bajo evaluacidn. Para un horizonte de evaluacién de diez afios, el rendimiento del T-Bonds
es del 5%.

127



ARy,

s

' UNCUYO | .2 CIENCIAS APLICADAS

A UNIVERSIDAD

&Y \rcionaL DE cuYo ® A LA INDUSTRIA

4. oxn

e Tasa de rentabilidad (Rm): representa la tasa de rentabilidad observada en el mercado de
los Estados Unidos, abarcando todos los sectores de la economia. Se estima en un 10%.

e Sensibilidad (55): este parametro vincula el riesgo inherente al proyecto con el riesgo del

mercado. Dado que los productos generados por este proyecto pertenecen al sector de la
energia renovable se ha empleado un valor de beta igual a 0,9.

e Riesgo pais (Rp): la eleccion para evaluar el riesgo pais se ha basado en la utilizacion del
EMBI (Emerging Market Bond Index Plus). De acuerdo con la informacion proporcionada
por Ambito.com, la serie historica arroja un promedio de alrededor de 900 PUNTOS

BASICOS, considerado como el escenario de mayor probabilidad.

Con los datos recabados, se procedera al calculo de la tasa de descuento aplicable a este
proyecto:

r =5+ (10 — 5).0,9 + 9 = 18,5%

11.2. ESTRUCTURA DE COSTOS
11.2.1. Inversién inicial

Las erogaciones que deben llevarse a cabo antes de iniciar la operacion de una planta
industrial se conocen como costos de inversion. Estos costos engloban activos fijos, tanto tangibles
como intangibles, y activos corrientes, como el capital de trabajo, que son esenciales para el
establecimiento y operacion de la empresa. Representan una cantidad significativa de recursos que
se destinaran a realizar diversas acciones necesarias antes de la puesta en marcha.

De esta manera, las inversiones realizadas previamente al inicio del proyecto se pueden
clasificar en:

> Activos fijos tangibles: inversiones en bienes tangibles que se utilizaran en los procesos de
transformacion de los insumos o que brindaran soporte a la operacion normal del proyecto,
como el terreno, obras fisicas, infraestructura de servicios, etc.

> Activos fijos intangibles: todas las inversiones realizadas en activos que comprenden los
servicios adquiridos necesarios para la puesta en marcha del proyecto, como gastos de
organizacion, patentes, licencias, gastos de puesta en marcha, entre otros.

11.2.1.1. Activos tangibles
La ejecucion de un proyecto implica la utilizacion de recursos para dos fases
distintas:
a. Instalacion y montaje del proyecto: se requiere una inversion completa en la
distribucion y el rendimiento de la maquinaria, las caracteristicas y el costo de los
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edificios, construcciones, equipo complementario, etc. Esto posibilita la estimacion
del valor de los activos necesarios para obtener la inversion total requerida.

b. Etapa de operacion o funcionamiento del proyecto: previo a realizar cualquier
inversion, es crucial evaluar si conducira a ingresos que superen los costos de
inversion. Es esencial considerar que las erogaciones a realizar antes de iniciar la

operacion de una planta industrial se conocen como costos de inversion.
11.2.1.1.1. Terreno

Se adquirira un terreno ubicado en el Parque Industrial de San Rafael, implicando la
necesidad de cumplir con todos los requisitos establecidos por las ordenanzas municipales
correspondientes. Los costos asociados a servicios Yy gastos comunes estan directamente
vinculados a la superficie de terreno utilizada.

La delimitacion perimetral se llevard a cabo mediante una malla metélica de acero
galvanizado, presentada en secciones de 2 m de altura y 12 m de longitud. Considerando las
dimensiones del terreno de 50 m x 19,84 m, se utilizaran 8 unidades cuyo costo de instalacion se

estima en un porcentaje adicional del 40% al precio de venta.

Costo con
Terreno Cantidad Precio Unitario |Costo Total Instalacion
Adquisicién m?|992 USD 1,000.00 [USD 992,000.00
Tramites 1 USD 23.00 USD 23.00
Cierre 8 USD 126.00 USD 1,008.00 USD 192.00
Subtotal USD 993,031.00 |USD 993,223.00

Tabla 28.Activos fijos tangibles, Terreno. Fuente: Elaboracion propia
11.2.1.1.2. Edificios e instalaciones
La inversion asociada a las edificaciones se determina mediante el calculo del costo
unitario para cada tipo de instalacion, cuyas dimensiones han sido previamente establecidas en el
capitulo V: “Ingenieria de Proceso”, seccion 5.8 “Disefio y distribucion de la Planta”. El costo
relacionado con las instalaciones eléctricas se estima como el 30% del costo total de las
edificaciones. En cuanto a las tuberias, el procedimiento es analogo, considerandose un 4% del

costo total de la edificacion.
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Edificios e Precio Costo con
instalaciones Cantidad Unitario Costo Total  [Instalacion
UsSD
Produccién m? 331 USD 235.00 |77,785.00
Almaceén de
MMPP m? 42 USD 190.00 |USD 7,980.00
UsSD
Almacén PPFF m?|300 USD 200.00 |60,000.00
Sanitarios y
vestidores m? 25 USD 280.00 (USD 7,000.00
Oficinas
administrativas m?|25 USD 235.00 [USD 5,875.00
uUsD
Estacionamiento 100 USD 190.00 {19,000.00
Laboratorio de
calidad 15 USD 340.00 |USD 5,100.00
Instalacion uUsD USD
eléctrica 1 54,822.00 54,822.00
Tuberias 1 USD 7,309.60 |USD 7,309.60
Caminos km 0.10 USD 40.00 |USD4.00
usD usD
Subtotal 244,875.60  [244,875.60

Tabla 29.Activos fijos tangibles, Edificios e instalaciones. Fuente: Elaboracion propia

11.2.1.1.3. Maquinaria y equipos
En el capitulo VI, “Tecnologia” se detallaron todas las necesidades relativas a los
equipos. Para determinar el costo total establecido, se multiplica por el factor de Lang, calculando
asi la inversién total necesaria para la instalacion del equipo en la planta, teniendo en cuenta el
transporte. En este caso, el factor de Lang es de 3,6, obtenido de la revista Chemical Engineering
en la seccion de “Economics Indicator” para una planta de procesamiento de sélidos y fluidos

mixtos.

En el item de instrumentos, se consideran bombas, véalvulas, elementos de

automatizacion y control, asi como accesorios, en funcion del tamafio de la planta. Ademas, se
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estima el costo total del equipamiento de laboratorio mediante una comparacion con laboratorios

de prestaciones similares.

ACTIVOS FIJOS TANGIBLES

Maquinaria y Precio Costo con

equipos Cantidad Unitario Costo Total Instalacion
uUSD

Biodigestor 1 70,000.00 USD 70,000.00 |USD 252,000.00

Pileta de

pretratamiento 1 USD 2,000.00 |USD 2,000.00 (USD 7,200.00

Pileta de

almacenamiento |1 USD 6,000.00 |USD 6,000.00 {USD 21,600.00

Pileta de descarga |1 USD 5,000.00 (USD 5,000.00 (USD 18,000.00

Agitadores 4 USD 2,084.00 |USD 8,336.00 {USD 30,009.60

Bombas de carga usD

y descarga 4 20,000.00 USD 80,000.00 {USD 288,000.00
uSD

Cupula de gas 1 10,000.00 USD 10,000.00 |USD 36,000.00

Valvula de

seguridad 2 USD 1,578.00 |USD 3,156.00 [{USD 11,361.60

Apagallamas 2 USD 100.00 |USD 200.00 USD 720.00

Valvulas térmicas |2 USD 1,710.00 (USD 3,420.00 |USD 12,312.00
USD

Soplador 1 10,000.00 USD 10,000.00 {USD 36,000.00

Separador de usD

sedimentos 1 15,000.00 USD 15,000.00 |USD 54,000.00

Purgador de USD

condensado 1 15,000.00 USD 15,000.00 |USD 54,000.00

Caudalimetro 1 USD 370.00 |USD 370.00 |USD 1,332.00

Manometros 2 USD 200.00 |USD 400.00 USD 1,440.00

Regulador de

Presion 2 USD 200.00 |USD 400.00 |USD 1,440.00
USD

Antorcha 1 10,000.00 USD 10,000.00 {USD 36,000.00
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Muestreador 1 USD 100.00 |USD 100.00 USD 360.00
(UR1D)
Caldera 1 28,700.00 USD 28,700.00 |USD 103,320.00
Trampas de agua |2 USD 150.00 |USD 300.00 USD 1,080.00
Filtro de carbdn uUsD
activado 1 25,000.00 USD 25,000.00 {USD 90,000.00
Instrumentacion |1 USD 400.00 |USD 400.00 USD 1,440.00
Equipos de usD
laboratorio 1 10,000.00 USD 10,000.00 {USD 36,000.00
Subtotal USD 303,782.00 [USD 1,093,615.20

Tabla 30.Activos fijos tangibles, Maquinaria y equipos. Fuente: Elaboracion propia

En esta seccion se contempla la inversion necesaria para equipar las oficinas

administrativas y de operacion, y el laboratorio de calidad. A esta inversién se le agrega un

11.2.1.1.4. Muebles y utiles

porcentaje para cubrir gastos relacionados con Utiles de oficina e imprevistos.

ACTIVOS FIUJOS TANGIBLES
Precio Costo con
Muebles y utiles |Cantidad Unitario Costo Total |Instalacion
Computadoras 2 USD 571.00 |USD 1,142.00
Impresoras 1 USD 300.00 [USD 300.00
Escritorios 2 USD 60.00 |USD 120.00
Sillas 10 USD 40.00 |USD 400.00
Mesas 2 USD 42.00 |USD 84.00
Armarios 4 USD 180.00 |USD 720.00
Aire
acondicionado 1 USD 400.00 |USD 400.00
Teléfonos 4 USD 70.00 USD 280.00
Imprevistos (%) |1 USD 360.00 |USD 360.00
Subtotal USD 3,806.00 |USD 3,806.00

Tabla 31.Activos fijos tangibles, Muebles y tiles. Fuente: Elaboracion propia
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11.2.1.2. Activos intangibles
Las inversiones en activos intangibles abarcan servicios o derechos adquiridos esenciales
para iniciar el proyecto. Los cargos diferidos, estimados como un porcentaje de las inversiones en
activos fijos, son amortizables y afectan indirectamente al flujo de caja.
Para la planeacion e integracion del proyecto, se estima un 0,3% de la inversion total en
activos fijos. La Ingenieria de proyecto representa el 0,35% del costo total de los equipos de
planta. La supervision del proyecto requiere el 0,15% del capital invertido en activos fijos. La

administracion del proyecto tiene un costo equivalente al 0,5% de la inversion en activos fijos.

La puesta en marcha de los equipos implica un costo del 2% del costo de los equipos de

planta.

La inversion inicial para obtener la patente se estima en U$D 1500, segun informacion

proporcionada por empresas del sector.

Dentro de los costos asociados a la constitucion de la empresa, se incluyen la inscripcion en
la Subsecretaria de Trabajo y en diversos organismos como el sindicato, ART, AFIP, Seguridad
Social, entre otros. Dado que se trata de una Sociedad Andnima, se deben abonar dos codigos
tributarios en la Direccién de Personas Juridicas, con un costo de $75000. La adquisicion de los
Libros Societarios y Contables tiene un valor de $70000. La inscripcion de los trabajadores en la
Subsecretaria de Trabajo conlleva un costo de $40000. Los honorarios minimos de un asesor
contable para la constitucion de sociedades son de $50000, y la remuneracion estipulada de un
abogado es aproximadamente $60000. Estos costos totalizan $295000 para la constitucion de la
empresa. Ademas, pueden surgir otros gastos imprevistos, elevando los cargos diferidos a un total
de $350000.

ACTIVOS FIJOS INTANGIBLES
Precio Costo con
Cargos diferidos |Cantidad Unitario Costo Total Instalacion
Planeacion e
integracion  del
proyecto 1 USD 4,637.06 (USD 4,637.06
Ingenieria del
proyecto 1 USD 1,063.24 |USD 1,063.24
Supervision  del
proyecto 1 USD 2,318.53 |USD 2,318.53
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Administracion

del proyecto 1 USD 7,728.43 |USD 7,728.43

Constitucion de la

empresa 1 USD 350.00 |USD 350.00

Puesta en marcha |1 USD 6,075.64 |USD 6,075.64

Patentes y

licencias 1 USD 1,500.00 |USD 1,500.00

Subtotal USD 23,672.90 |USD 23,672.90

Tabla 32.Activos fijos intangibles. Fuente: Elaboracion propia
11.2.1.3. Inversion necesaria
Para la instalacion y operacion de la planta de produccion de biogas, segun las
especificaciones delineadas en este proyecto, se requiere una inversion inicial equivalente a la
suma de los costos de activos fijos tangibles e intangibles.
En este contexto, dicho valor se estima en U$D 2.359.192,7.
11.3. CRONOGRAMA DE INVERSIONES

El cronograma de inversiones representa el desglose de las inversiones detalladas por cada
uno de los conceptos fundamentales a lo largo del tiempo en el cual se llevaran a cabo.
Proporciona una vision temporal de las sumas a invertir en cada concepto, acumuladas por unidad
de tiempo, en este caso, afios.

En el contexto de una industria de este tipo y dadas las particularidades del proceso, se
considera optimo realizar la inversion total de puesta en marcha en el primer afio.

En este afio, la adquisicion del terreno se efectla en el primer mes. La construccion de la
edificacion e instalaciones estd programada para los primeros seis meses, con desembolsos de
valor constante cada mes.

Los costos diferidos se utilizan en su totalidad en el primer mes, a excepcion de los costos
de puesta en marcha de la planta, que, légicamente, se requieren en el Gltimo mes de inversion. La
adquisicion de maquinaria y equipos esta programada para ocurrir desde el séptimo hasta el
duodécimo mes, con valores equivalentes cada mes.

Finalmente, tanto los muebles como los utensilios son adquiridos en el dltimo mes, dado
gue no requieren un extenso periodo de tiempo para instalacion.

Dado que la inversion total se realiza en diferentes momentos a lo largo del tiempo, para

calcular su valor real en el momento cero de este proyecto, se lleva a cabo una actualizacion de los
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distintos costos mensuales. El primer paso para realizar este calculo implica determinar la tasa

equivalente mensual en relacion con la tasa de descuento anual calculada para este proyecto.

1/12 1/12

TEM = (1+ R/ —1=(1+0185)"" - 1 = 1,424%

Con esta tasa se actualizan las inversiones a realizar cada mes, considerando que la

erogacion correspondiente se hace a la mitad de cada mes.

MES
Concepto 1 2 3 4 5
Edificios  e|USD usD usD usD

instalaciones |993,223.00 40,812.60 uUSD 40,812.60 (40,812.60 40,812.60

Maquinaria y

equipos

Cargos USD
diferidos 17,597.26
Muebles vy

atiles

Tabla 33.Cronograma de inversiones. Fuente: Elaboracién propia

MES

Concepto 6 7 8 9 10
Edificios  e[USD
instalaciones |40,812.60
Maquinaria y usD usD usD
equipos 182,269.20 USD 182,269.20|182,269.20 {182,269.20

Cargos

diferidos

Muebles vy

Utiles

Tabla 34.Cronograma de inversiones. Fuente: Elaboracion propia
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MES

Concepto 11 12 Valor futuro
Edificios e usD
instalaciones 1,408,691.49
Maquinaria y(USD uUSD uUsbD

equipos 182,269.20 182,269.20 1,149,433.16
Cargos

diferidos USD 6,075.64 |[USD 27,013.49
Muebles y

utiles USD 3,806.00 [USD 3,860.20
Total UsD usbD ushD
Mensual 182,269.20 192,150.84 2,588,998.34

Tabla 35.Cronograma de inversiones. Fuente: Elaboracion propia

n

I =Y VF(1+ 1) '=258899834 USD

i=1

11.3.1. Inversion en capital de trabajo (ICT)

productivo especifico, considerando su capacidad y tamafio.

activo corriente, comprendiendo efectivo, inversiones a corto plazo, cartera e inventarios.

mientras que el activo circulante constituye el fondo de maniobra.

De esta forma, el valor de la inversién inicial, actualizada en el momento cero del proyecto,
asciende a U$D 2.588.998,34.

La concepcidon mas elemental de capital de trabajo lo define como el conjunto de recursos

necesarios para el funcionamiento de la empresa. En este contexto, el capital de trabajo equivale al

Para la operatividad de la empresa, se requieren recursos que cubran las necesidades de
insumos, materia prima, mano de obra, reposicion de activos fijos, entre otros. Estos recursos

deben estar disponibles a corto plazo para satisfacer las necesidades de la empresa en un ciclo

Para una evaluacion mas precisa del capital de trabajo, se procede a restar los pasivos
corrientes de los activos corrientes. Este calculo resulta en el capital de trabajo neto contable, que

representa los recursos con los que la empresa puede operar si todos los pasivos a corto plazo se

En términos mas especificos, el pasivo circulante abarca las deudas exigibles a corto plazo,
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11.3.3.1. Métodos de calculo

Diversos métodos se emplean para el célculo del capital de trabajo, entre los cuales se
destacan los siguientes:

-> Meétodo del periodo de desfase: este enfoque implica determinar la cantidad de los
costos de operacion que deben ser financiados desde el primer pago por la
adquisicion de materia prima hasta la recaudacion del ingreso por la venta de
productos, destinado a financiar el siguiente periodo de desfase. Es decir, considera
el tiempo de recuperacion. El intervalo de tiempo obtenido se utiliza junto con el
costo unitario para calcular la inversion en el Costo de Capital (ICT).

-> Meétodo del déficit acumulado méximo: este método se basa en calcular los flujos
de egresos e ingresos proyectados mes a mes, determinando el saldo y su
acumulado. La ICT para financiar la operacion normal del proyecto se toma como
el méximo saldo acumulado, reflejando los recursos necesarios para mantener el
nivel de operacion calculado. El déficit acumulado méaximo debe estar disponible,
considerando siempre el desfase entre ingresos y egresos.

-> Método contable: en este método, se cuantifica la inversion necesaria en cada rubro
del activo corriente, considerando que estos activos pueden financiarse con pasivos
de corto plazo (créditos de proveedores, préstamos bancarios, etc). Se analizan
aspectos como el saldo éptimo de efectivo, el nivel adecuado de cuentas por cobrar,
el volumen de existencias a mantener y los niveles esperados de deudas a corto
plazo. Dado que este proyecto se encuentra en una fase de andlisis de
prefactibilidad, estos factores no se determinan y por ende, no se aplica este
método.
11.3.3.2. Seleccion del método

Generalmente, el método del déficit acumulado méximo es empleado en proyectos con
marcada estacionalidad. Por otro lado, el sistema de periodo de desfase es especialmente util para
proyectos con periodos de recuperacion breve. No obstante, este Gltimo método presenta la
deficiencia de no considerar los ingresos que podrian generarse durante el periodo de recuperacion,
provenientes de ventas realizadas a otros consumidores. Esta omision tiende a sobrestimar el
monto calculado, afectando negativamente la evaluacion.

A pesar de lo expuesto, para el caso particular de este proyecto, la aplicacién del método de

desfase se percibe como mas adecuada y beneficiosa.
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11.3.3.3. Calculo de la inversion en capital de trabajo

El calculo del capital de trabajo mediante el método seleccionado se realiza mediante la

siguiente formula:

C4
365

ICT = . nd

Donde:
e |ICT: inversion inicial en capital de trabajo;
e CA: costo anual erogable proyectado para el primer afio de operacion;
e nd: numero de dias de desfase entre la ocurrencia de los egresos y la generacion de
ingresos.
Para determinar el periodo de desfase, se consideran los siguientes tiempos:
e Tiempo de elaboracidon del producto: 35 dias;
e Tiempo de comercializacion: 30 dias;
e Tiempo en que se hace efectivo el cobro: 30 dias;
Por lo tanto, nd = 95 dias
El célculo detallado del costo anual de operacion erogable se presenta en secciones
subsiguientes, y su valor final es de USD 3.466.651,56.
Sustituyendo estos valores en la formula de calculo, se determina que la inversion en
capital de trabajo alcanza un valor de USD 902.279,1740.
11.3.3.3.1. Costos fijos
Los costos fijos son aquellos desembolsos que la empresa esta obligada a afrontar,
independientemente de su nivel operativo. En otras palabras, estos costos persisten, ya sea que la
empresa esté en produccion o no. Constituyen una erogacion imperativa que la empresa debe
absorber, subrayando asi su relevancia en la estructura financiera. Entre los costos fijos se
encuentran los salarios, servicios publicos, seguros, alquileres, entre otros, los cuales seran
detallados y cuantificados en secciones posteriores.
> Costos por depreciaciones y amortizaciones
Las definiciones de depreciacion y amortizacién se centran en la pérdida de valor
econdmico gque experimenta un activo con el paso del tiempo.
La distincion fundamental entre ambos conceptos radica en que la depreciacion se aplica a
la pérdida de valor en activos tangibles, mientras que la amortizaciéon se refiere a los bienes

intangibles.
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El porcentaje de depreciacion/amortizacion esta predeterminado por la ley y varia segun el
tipo de actividad bajo analisis.

En las siguientes tablas se detallan los costos asociados a conceptos de amortizacion y
depreciacidn para los activos que forman parte de la inversion de la empresa.

El costo anual total de amortizaciones y depreciaciones varia segun el afio dentro del

horizonte de evaluacion ya que la vida Gtil contable varia segun el concepto analizado.

Tasa de Vida atil
Edificios  e|depreciacion |Inversion Depreciacion [contable Depreciacion
instalaciones |anual inicial anual (afos) total
Produccion usSD usSD
m2 4.00% 77,785.00 USD 3,111.40 |25 31,114.00
Almacén de
MMPP m2  |4.00% USD 7,980.00 (USD 319.20 |25 USD 3,192.00
Almaceén usD usD
PPFF m2 4.00% 60,000.00 USD 2,400.00 |25 24,000.00
Comedor 4.00% USD 7,000.00 (USD 280.00 |25 USD 2,800.00
Sanitarios y
vestidores m2 |{4.00% USD 5,875.00 (USD 235.00 |25 USD 2,350.00
Oficinas
administrativa usD
sm2 4.00% 19,000.00 USD 760.00 (25 USD 7,600.00
Estacionamien
to 4.00% USD 5,100.00 (USD 204.00 |25 USD 2,040.00
Instalacion usD usD
eléctrica 4.00% 54,822.00 USD 2,192.88 (25 21,928.80
Tuberias 4.00% USD 7,309.60 (USD 292.38 |25 USD 2,923.84
Caminos km  {4.00% USD 4.00 USD 0.16 25 USD 1.60

Tabla 36.Costos fijos. Fuente: Elaboracion propia
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Tasa de Vida util
Muebles y|depreciacion |Inversién Depreciacion |contable Depreciacion
utiles anual inicial anual (afos) total
Computadoras |33.00% USD 1,142.00 |USD 376.86 |3 USD 1,130.58
Impresoras 33.00% USD 300.00 |USD 99.00 3 USD 297.00
Escritorios  |33.00% USD 120.00 |USD 39.60 |3 USD 118.80
Sillas 33.00% USD 400.00 |USD 132.00 (3 USD 396.00
Mesas 33.00% UsbD84.00 |USD27.72 |3 USD 83.16
Armarios 33.00% USD 720.00 |USD 237.60 |3 USD 712.80
Aire
acondicionado |33.00% USD 400.00 (USD 132.00 |3 USD 396.00
Teléfonos 33.00% USD 280.00 |USD92.40 |3 USD 277.20
Imprevistos
(5%) 33.00% USD 360.00 |USD 118.80 (3 USD 356.40

Tabla 37.Costos fijos. Fuente: Elaboracion propia

Tasa de Vida atil
Maquinaria y|depreciacion |Inversion Depreciacién |contable Depreciacion
equipos anual inicial anual (afios) total

usSD

Biodigestor  |10.00% 70,000.00 USD 7,000.00 |10 USD 70,000.00
Pileta de
pretratamiento {10.00% USD 2,000.00 |usp 200.00 |10 USD 2,000.00
Pileta de
almacenamien
to 10.00% USD 6,000.00 |usp 600.00 |10 USD 6,000.00
Pileta de
descarga 10.00% USD 5,000.00 |usp 500.00 |10 USD 5,000.00
Agitadores  |10.00% USD 8,336.00 usD 833.60 |10 USD 8,336.00
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carga y USD

descarga 10.00% 80,000.00 USD 8,000.00 |10 USD 80,000.00
uUSD

Cupula de gas {10.00% 10,000.00 USD 1,000.00 |10 USD 10,000.00

Vélvula  de

seguridad 10.00% USD 3,156.00 |usD 315.60 |10 USD 3,156.00

Apagallamas |10.00% USD 200.00  |usb 20.00 10 USD 200.00

Valvulas

termicas 10.00% USD 3,420.00 |usD 342.00 |10 USD 3,420.00
USD

Soplador 10.00% 10,000.00 USD 1,000.00 (10 USD 10,000.00

Separador de USD

sedimentos  10.00% 15,000.00 USD 1,500.00 |10 USD 15,000.00

Purgador de uUsD

condensado  {10.00% 15,000.00 USD 1,500.00 |10 USD 15,000.00

Caudalimetro (10.00% USD 370.00 |usb 37.00 10 USD 370.00

Manometros  |10.00% USD 400.00 |usb 40.00 10 USD 400.00

Regulador de

Presion 10.00% USD 400.00 |usD 40.00 10 USD 400.00
uUSD

Antorcha 10.00% 10,000.00 USD 1,000.00 |10 USD 10,000.00

Muestreador |10.00% USD 100.00 |usp 10.00 10 USD 100.00
uUSD

Caldera 10.00% 28,700.00 USD 2,870.00 |10 USD 28,700.00

Trampas de

agua 10.00% USD 300.00 |usb 30.00 10 USD 300.00

Filtro de

carbén uUSD

activado 10.00% 25,000.00 USD 2,500.00 |10 USD 25,000.00

Instrumentaci

on 10.00% USD 400.00 |usb 40.00 10 USD 400.00

Equipos  de|10.00% UsD USD 1,000.00 |10 USD 10,000.00
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Tabla 38.Costos fijos. Fuente: Elaboracion propia

Tasa de Vida atil
Cargos amortizacion |Inversion Amortizacion [contable Amortizacion
diferidos anual inicial anual (afos) total
Planeacion e
integracion
del proyecto |{50.00% USD 4,637.06 (USD 2,318.53 |2 USD 4,637.06
Ingenieria del
proyecto 50.00% USD 1,063.24 |USD 531.62 |2 USD 1,063.24
Supervision
del proyecto |50.00% USD 2,318.53 |USD 1,159.26 |2 USD 2,318.53
Administracio
n del proyecto [50.00% USD 7,728.43 (USD 3,864.22 |2 USD 7,728.43
Constitucion
de la empresa |50.00% USD 350.00 [USD 175.00 |2 USD 350.00
Puesta en
marcha 50.00% USD 6,075.64 (USD 3,037.82 |2 USD 6,075.64
Patentes y
licencias 50.00% USD 1,500.00 (USD 750.00 |2 USD 1,500.00

Tabla 39.Costos fijos. Fuente: Elaboracién propia

> Costos fijos de mano de obra:

En el capitulo de Estructura Organizacional, se llevé a cabo un analisis detallado del
organigrama de la empresa. A partir de esta informacidn, se procedié a identificar las funciones
que conforman la mano de obra permanente.

Esta determinacion se efectu6 mediante la consideracién de un escenario de parada de

produccion. En este contexto, se examinaron las funciones esenciales que deben mantenerse
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operativas incluso durante una pausa en la produccion para garantizar el funcionamiento continuo

de la planta.

En resumen, la mano de obra fija incluird a los trabajadores del sector administrativo, asi
como a los gerentes y jefes del sector productivo. Para el calculo de los salarios, se tuvieron en
cuenta aspectos como la categoria laboral, beneficios adicionales que abarcan vacaciones,
aguinaldos, entre otros. Los resultados detallados de este anélisis se presentan en las Tablas 11-8-
1;11-8-2y 11-8-3.

Sueldo Jubilacién
Funcidn Puestos Categoria  |bésico Extra (0,6) |[Sueldo bruto{(0,11)
Gerente uUSD uUSD
general 1 Fuera CCT |1,638.00 USD 982.80 |2,620.80 USD 180.18
Gerente de uUsD uUSD
Operaciones |1 Fuera CCT |1,430.00 USD 858.00 |2,288.00 USD 157.30
Jefe de
mantenimie (UR1D) uUSD
nto 1 Fuera CCT |1,050.00 USD 630.00 |1,680.00 USD 115.50
Jefe de uUsD uUSsD
produccion |1 Fuera CCT |1,100.00 USD 660.00 |1,760.00 USD 121.00
Jefe de
Control de uUsD uUsD
Calidad 1 Fuera CCT |1,000.00 USD 600.00 |1,600.00 USD 110.00
Gerente de
Comercial y usD uUsD
Contable 1 Fuera CCT |1,100.00 USD 660.00 |1,760.00 USD 121.00
Jefe de
Logistica y usD uUsD
distribucion |1 Fuera CCT |1,000.00 USD 600.00 |1,600.00 USD 110.00
Tabla 40.Costos fijos mano de obra. Fuente: Elaboracion propia
Aporte

Obra  social Cuota sindical|personal Total anual

(0,03) ART (0,01) {(0,03) (0,03) Sueldo neto  |empleados

USD 49.14 USD 16.38 USD 49.14 USD 49.14 USD 2,964.78 |USD
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35,577.36
usD
USD 42.90 USD 14.30 USD 42.90 USD 42.90 USD 2,588.30 {31,059.60
usbD
USD 31.50 USD 10.50 USD 31.50 USD 31.50 USD 1,900.50 |22,806.00
usD
USD 33.00 USD 11.00 USD 33.00 USD 33.00 USD 1,991.00 |23,892.00
usbD
uUSD 30.00 USD 10.00 USD 30.00 USD 30.00 USD 1,810.00 ({21,720.00
usbD
USD 33.00 USD 11.00 USD 33.00 USD 33.00 USD 1,991.00 |23,892.00
usD
USD 30.00 USD 10.00 USD 30.00 USD 30.00 USD 1,810.00 ({21,720.00

Tabla 41.Costos fijos mano de obra. Fuente: Elaboracion propia

Aportes
patronales Prevision por
anuales despidos anual
(0,345) 0,2 Total anual
USD USD
12,274.19 USD 7,115.47 |54,967.02
UsSD uUsD
10,715.56 USD 6,211.92 |147,987.08
USD
USD 7,868.07 |USD 4,561.20 |35,235.27
UsSD
USD 8,242.74 |\USD 4,778.40 |36,913.14
usD
USD 7,493.40 |USD 4,344.00 |33,557.40
UsSD
USD 8,242.74 |USD 4,778.40 |36,913.14
UsD
USD 7,493.40 |USD 4,344.00 |33,557.40
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Tabla 42.Costos fijos mano de obra. Fuente: Elaboracion propia

> Costos fijos de servicios y costos totales fijos:
En esta seccion, se incorporan los costos fijos que no pueden ser categorizados en los items
previos. Se incluyen, por ejemplo, costos asociados a servicios como libreria, suministro de agua y

gas en areas administrativas, bafios, servicios de internet, teléfonos, entre otros.

Servicio Costo anual
Gastos de
libreria y

limpieza USD 800.00

Teléfonos e
internet USD 1,500.00
usD
Seguridad 100,000.00
Limpieza USD 5,000.00

Recursos

Humanos USD 30,000.00
Atencion

Médica USD 30,000.00
Agua USD 100.00

Tabla 43.Costos fijos de servicios y costos totales fijos. Fuente: Elaboracion propia

En la figura subsiguiente, se presenta un analisis detallado de los distintos valores de costos
fijos recopilados, permitiendo observar la influencia de cada item en el total.
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M.O
31.9%
Depreciaciones
46.3%
Servicios

Amortizaciones
2.7%

19.1%

Figura 36.Distribucién de costos fijos - Fuente: Elaboracién propia

Es evidente que los costos fijos se encuentran similarmente distribuidos entre las
depreciaciones y amortizaciones de la inversion inicial, y la mano de obra fija junto con los
servicios. No obstante, se nota que el impacto de las depreciaciones y amortizaciones disminuye
progresivamente a medida que se extiende el horizonte de evaluacion.

11.3.3.3.2. Costos variables

Como su determinacion sugiere, los costos variables se refieren a los costos de produccién
que fluctdan segun el nivel de produccidn, incrementando a medida que la produccion aumenta. La
estrategia de la organizacion deberia apuntar a que la mayor proporcion de sus costos sea variable,
con el fin de minimizar sus costos totales cuando sea necesario reducir la produccion.

% Costos variables por materias primas e insumos:

Tanto las materias primas como los insumos esenciales para la produccién de biogés han
sido previamente identificados y cuantificados en el capitulo “Ingenieria de Proceso”. La tabla 11-
10 presenta los resultados de los costos variables asociados a materias primas e insumos,
calculados multiplicando el costo unitario de cada factor por las cantidades necesarias.
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Costo
MMPP/Insumos Cantidad  |unitario Costo total
680000
Estiércol kg/afio 1,5USD/kg |USD 1,020,000.00
2720
Agua m3/afio 300 USD/m3 |USD 816,000.00
Total USD 1,836,000.00

Tabla 44.Costos variables por materia prima e insumos. Fuente: Elaboracion propia
% Costos variables por mano de obra variable:

Esta categoria abarca todas las funciones incluidas en el organigrama de la empresa que no

se han considerado previamente como costos fijos de mano de obra, principalmente los operarios.

Sueldo Sueldo Jubilacién
Funcion Puestos Categoria |basico Extra (0,6) |bruto (0,11)
USD uUsD uUsSD
Operarios |9 A2 200.00 120.00 320.00 USD 22.00

Tabla 45.Costos variables por mano de obra variable. Fuente: Elaboracién propia

Aporte
Obra  social Cuota sindical|personal Total  anual
(0,03) ART (0,01) {(0,03) (0,03) Sueldo neto  |empleados
USD 6.00 USD 2.00 USD 6.00 USD 6.00 USD 362.00 |USD 3,258.00

Tabla 46.Costos variables por mano de obra variable. Fuente: Elaboracion propia

Aportes

patronales Prevision por

anuales despidos anual

(0,345) 0,2) Total anual
USD 1,124.01 |USD 651.60 |USD 5,033.61
Total USD 5,033.61

Tabla 47.Costos variables por mano de obra variable. Fuente: Elaboracion propia
% Costos variables por servicios y otros:

En este contexto, se procede de manera similar a los costos fijos para este tipo de

conceptos. Se incluyen aquellos cuyo consumo esté directamente relacionado con la cantidad de
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necesarios para el mantenimiento.

Servicios Yy

otros costos  |Cantidad anual  |Precio unitario|Costo total
Energia

eléctrica kW/h|750 USD 0.09 USD 67.50
Transporte de

MMPP 11 USD 1,750.00 (USD 19,250.00
Aguam3/a |7.7 USD 100.00 [USD 770.00
Envases

Biofertilizante usD
(Unidades) 115600 USD 10.00  |1,156,000.00
Insumos para

mantenimient

0 USD 3,000.00

Tabla 48.Costos variables por servicios y otros. Fuente: Elaboracion propia

La figura siguiente ofrece un analisis detallado de los diferentes valores de costos variables
obtenidos, permitiendo observar la contribucion de cada item al costo total. Es evidente que el
concepto que mas influye en el costo variable del producto es el de materias primas e insumos. Por
lo tanto, se deben dirigir los principales esfuerzos hacia la reduccion de estos costos, ya sea
mediante acuerdos con proveedores o la optimizacion del consumo a través de mejoras en la
eficiencia del proceso.
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Transporte
0.6%
Servicios y
38.8%
MMPP
60.4%
M.O
0.2%

Figura 37.Distribucion de costos variables - Fuente: Elaboracion propia

11.3.3.3.3. Costos totales
El costo total de la empresa se compone de la suma de los costos variables y los costos fijos

calculados. El costo total de produccion para el plan de produccion bajo estudio asciende a

3.915.074. 64 USD por afio.

CF

22.4%

CV
77.6%

Figura 38.Distribucién entre costos fijos y variables - Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8-3, se representa la relacion entre los costos fijos y variables, lo cual refuerza
la premisa de que la empresa debe centrarse principalmente en la reduccién de los costos de

produccidn para incrementar los niveles de rentabilidad.
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Figura 39.Distribucién de costos totales - Fuente: Elaboracion propia

La figura exhibe la distribucion de los costos en distintos items, en ella se destacan los
servicios y la materia prima variable como los mas significativos. Esta visualizacion proporciona
una perspectiva clara de la estructura de costos y subraya los aspectos clave que requieren atencion
para optimizar la eficiencia y rentabilidad de la empresa.

11.4. PUNTO DE EQUILIBRIO

El punto de equilibrio, también conocido como punto muerto, constituye una herramienta
fundamental en la estrategia empresarial. Su utilidad radica en evaluar la solvencia y el potencial
de rentabilidad de una empresa precisa.

Concretamente, este indicador determina el nivel de ventas necesario para cubrir la
totalidad de los costos de la empresa. Es esencial para proyectar el volimen anual de ventas que
evita las pérdidas y marca el inicio de la obtencién de beneficios.

El punto de equilibrio en una empresa se define como el punto en el cual los ingresos por
ventas igualan la suma de los costos fijos y variables. Al superar este punto, la empresa comienza a
generar beneficios; en cambio, si las ventas caen por debajo de este umbral, se incurre en pérdidas.

La formulacién matematica de este concepto parte de igualar los ingresos por ventas al
total de los costos. Realizando los despejes pertinentes obtenemos la siguiente ecuacién que

permite calcular el punto de equilibrio:

CF
Q = P—cCv,
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- Qe = cantidad de producto que determina el punto de equilibrio;

- CF = costos fijos totales;

- Pv = precio de venta del producto;

- CVu = costo variable unitario.

Este célculo es esencial para evaluar la salud financiera de la empresa y determinar el

volumen de ventas necesario para evitar pérdidas y comenzar a obtener beneficios.

Ingreso
Cantidad |Cantidad |por Ingresos  por
producida |producida |ventas |ventas Ingresos |Costo fijo|Costo Costo
(m3) (BTU) Biogas [Biofertilizante |Totales |total variable |total Resultado
usbD USD -UsSbD
USbD 3,915,074 3,915,074 (3,915,074,
0 0 0.00 USD 0.00 USD 0.00 (.64 USD 0.00 (.64 64
USbD USD USbD USD -Usb
1,557.1 [USD 171,291.5|3,915,074 |USD 3,965,940 (3,794,649.
12000 420.84 1 169,734.40 1 .64 50,866.30 (.94 43
UsbD USD USD USD -UsSbD
1,816.6 [USD 199,840.1 3,915,074 |USD 3,974,418 (3,774,578.
14000 490.98 3 198,023.47 0 .64 59,344.02 (.66 56
UsbD USD USD USD -Usb
2,076.1 |USD 228,388.6 (3,915,074 ([USD 3,982,896 (3,754,507.
16000 561.12 4 226,312.54 8 .64 67,821.74 (.38 70
USbD USD USbD USD -Usb
2,595.1 |USD 285,485.8 (3,915,074 ([USD 3,999,851 (3,714,365.
20000 701.4 8 282,890.67 5 .64 84,777.17 (.81 96
USbD USD USbD uSsSD USD -Usb
3,243.9 |USD 356,857.3 (3,915,074 |105,971.4 |4,021,046 | 3,664,188.
25000 876.75 8 353,613.34 2 .64 6 A1 79
UsD USsD USD uUSsSD USsD -UsSbD
3,373.7 |USD 371,131.6 (3,915,074 (110,210.3 (4,025,284 |3,654,153.
26000 911.82 |3 367,757.88 1 .64 2 .96 35
UsD USsD USD USsSD USsSD -UsSbD
3,503.4 |USD 385,405.9 (3,915,074 |114,449.1 |4,029,523 |3,644,117.
27000 946.89 9 381,902.41 0 .64 8 .82 92
USbD USD USD uSsSD uSD -Usb
3,633.2 |USD 399,680.1 (3,915,074 |118,688.0 |4,033,762 |3,634,082.
28000 981.96 5 396,046.94 9 .64 4 .68 49
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usD usD usD usD uUsD -UsD

3,737.0 |USD 411,099.6 (3,915,074 (122,079.1 |4,037,153 |3,626,054.
28,800 1010.016 (6 407,362.57 3 .64 2 a7 14

usD usD usD usD uUsD -Usb

3,763.0 |USD 413,954.4 (3,915,074 (122,926.9 |4,038,001 |3,624,047.
29000 1017.03 |1 410,191.48 9 .64 0 .54 05

usD usD usD usD uUsD -Usb

3,892.7 |USD 428,228.7 (3,915,074 (127,165.7 | 4,042,240 |3,614,011.
30000 1052.1 7 424,336.01 8 .64 6 40 62

usD usD usD usD usD -UsD

4,022.5 |USD 442,503.0 (3,915,074 |131,404.6 |4,046,479 | 3,603,976.
31000 1087.17 |3 438,480.54 7 .64 1 .26 18

usD usD usD usD usD
51,254. |USD 5,638,345 (3,915,074 11,674,349 5,589,423 (USD
395000 (13852.65 |81 5,587,090.80 |.60 .64 A1 .75 48,921.85
usD usD usD usD usD
51,514. |USD 5,666,894 (3,915,074 1,682,826 |5,597,901 (USD
397000 [13922.79 |32 5,615,379.86 |.19 .64 .83 A7 68,992.72
USbD USD USbD UsD USD
51,903. |USD 5,709,717 (3,915,074 1,695,543 5,610,618 (USD
400000 |14028 60 5,657,813.47 |.07 .64 40 .05 99,099.02
USbD USD USbD UsD USD
53,201. |USD 5,852,459 (3,915,074 1,737,931 |5,653,006 (USD
410000 |14378.7 |19 5,799,258.80 (.99 .64 .99 .63 199,453.36
usD usD usD usD uUsD
54,498. |USD 5,995,202 (3,915,074 1,780,320 |5,695,395 (USD
420000 |14729.4 |78 5,940,704.14 (.92 .64 .57 22 299,807.70
usD usD usD usD uUsD
55,147. |USD 6,066,574 (3,915,074 1,801,514 |5,716,589 (USD
425000 |14904.75 |58 6,011,426.81 |.38 .64 .87 .51 349,984.87
USsSbD usD usD usD usD
55,796. |USD 6,137,945 (3,915,074 1,822,709 |5,737,783 |USD
430000 [15080.1 |37 6,082,149.47 |.84 .64 .16 .80 400,162.04
usD usD usD uUsD uUsD
15422.71 |57,064. |USD 6,277,399 (3,915,074 1,864,121 5,779,195 (USD
439769.6 (987 06 6,220,335.91 [.97 .64 A1 .75 498,204.22

Tabla 49.Punto de Equilibrio. Fuente: Elaboracion propia
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Punto de Equilibrio

USD8,000.00
USD6,000.00
USD4,000.00

USD2,000.00

USDO0.00
totales, donde la ganancia neta es igual a cero. En este caso especifico, el punto de equilibrio se
alcanza en un volimen de produccién de 390125,0890 m® de biogas. Resultado que también se

Figura 40.Punto de equilibrio - Fuente: Elaboracion propia
verifica visualmente en la figura 8-5, donde las curvas de ingresos totales y costos totales se

El punto de equilibrio se identifica como el cruce de las lineas de ingresos totales y costos

El costo variable unitario se define como la relacién entre el total de costos variables en los

intersectan.
UsoD 186412111 Ursn

= — = 4, 239 ;
m

11.4.1. Costo variable unitario
que incurre la organizacién para implementar un plan de produccion especifico y la cantidad de

- g

unidades incluidas en dicho plan de produccion.
cvT
CVu =
439769,6 m

11.5. BENEFICIOS DEL PROYECTO

como referencia los valores observados para el gas natural en Argentina. Ademas, se considero la

11.5.1. Precio de venta
Se estableci6 un valor de 3,7 USD/BTU como precio de venta del biogas tomando

venta de biofertilizante como subproducto, el cual se valora en 2,29 USD/kg.

11.5.2. Ingresos totales

su precio de venta.

Los ingresos totales anuales se obtendran multiplicando la cantidad de biogas vendida por
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INGRESOS
Afo 1 2 3 4 5}
Produccion
Biogas(BTU
/afio) 15422 15422 15422 15422 15422
Precio
(U$D/BTU) (USD 3.7 USD 3.7 uSD 3.7 USD 3.7 uSD 3.7
Produccion
Biofertilizan
te (kg/afio) |2,716,303.89 (2,716,303.89 |2,716,303.89 (2,716,303.89 |2,716,303.89
Precio
(U$D/kg) [USD 2.29 USD 2.29 USD 2.29 USD 2.29 USD 2.29
usD usD usD (UR1D) uSsD
Ingresos 6,277,397.3 6,277,397.3 6,277,397.3 6,277,397.3 6,277,397.3
Tabla 50.Ingresos. Fuente: Elaboracion propia
INGRESOS
Ao 6 7 8 9 10
Produccion
(m3) 15422 15422 15422 15422 15422
Precio
(U$D/m3) [USD 3.7 USD 3.7 usSD 3.7 USD 3.7 uSD 3.7
Produccion
Biofertilizan
te (kg) 2,716,303.89 |2,716,303.89 |2,716,303.89 |(2,716,303.89 |2,716,303.89
Precio
(U$sD/kg) |USD 2.29 USD 2.29 USD 2.29 USD 2.29 USD 2.29
uUSD usD uSD USD uSD
Ingresos 6,277,397.3 6,277,397.3 6,277,397.3 6,277,397.3 6,277,397.3

Tabla 51.Ingresos. Fuente: Elaboracion propia
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11.5.3. Contribucion marginal
La contribucién marginal se define como la diferencia entre el precio de venta y el costo
variable unitario. Este indicador refleja como los precios de los productos o servicios contribuyen a

cubrir los costos fijos y generar utilidades, objetivos fundamentales para cualquier empresa.

El concepto de contribucion marginal desempefia un papel crucial en las decisiones
estratégicas, como la retencion, retirada o incorporacion de nuevos productos. Esto se debe a la
influencia que estos productos pueden tener en la absorcion de los costos fijos y en la capacidad

general de generar beneficios.

La correlacion entre la contribucion marginal de cada articulo y sus volumenes de venta es
crucial. Esto se debe a que, en ciertos casos, productos con una rotacion elevada y una
contribucion marginal reducida pueden generar una ganancia total superior a la de otros articulos
con una contribucién marginal més elevada pero una venta y ganancia totales inferiores. Este
analisis es esencial para optimizar la rentabilidad y tomar decisiones sobre la gestion de la cartera

de productos.

Contribucién Marginal Biogas

Ingreso  total
anual
(Us$D/afo) USD 6,277,397.3
Costo variable
anual USD
(Us$D/afo) 1,179,087.50

Contribucion

marginal
(U$D/afio) USD 5,098,309.8
Unidades

producidas
(m3/afio) 439769.6

Contribucion
marginal
(U$D/m3) USD 11.6

Costo fijo

anual unitario
(USD/m3) USD 1.99
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Utilidad
(U$D/m3)  |USD 9.6

Tabla 52.Contribucion Marginal. Fuente: Elaboracion propia

11.5.4. Utilidad anual

La utilidad anual de la empresa se determina como la disparidad entre la contribucion
marginal y los costos fijos anuales. Es importante sefialar que no se puede afirmar que se ha
obtenido ganancia sin deducir previamente el porcentaje destinado al pago de impuestos y otros
costos asociados. Este andlisis méas detallado sera abordado en fases posteriores, particularmente

en el contexto del flujo de caja de la empresa.

Utilidad anual

Contribucion
marginal USD 5,098,309.8

Costos  fijos
anuales USD 875,703.53
Utilidad anual |USD 4,222,606.3

Tabla 53.Utilidad Anual. Fuente: Elaboracién propia
11.5.5. Flujo de caja

El flujo de caja, también conocido como flujo de efectivo, se define como la diferencia
entre los ingresos y los egresos de una empresa o individuo, el cual es reinvertido en su operacion
0 proceso productivo. Este fenomeno refleja la disponibilidad neta de efectivo para sufragar los
costos y gastos en los que incurre la entidad, otorgdndole un margen de seguridad para operar a lo
largo del horizonte de proyecto, siempre y cuando este flujo sea positivo. En este contexto, se

presenta el analisis del flujo de caja para los préximos 10 afios, abarcando el horizonte de

evaluacion del proyecto.

Ingresos uUSD uUSD
por ventas usD usD usD 6,277,397.3 |6,277,397.3
(+) UsD0.00 |6,277,397.31 (6,277,397.31|6,277,397.31 1 1

Ingresos
brutos (- usD usD usD UsSD UsSD
4%) USD 0.00| 251,095.89 | 251,095.89 | 251,095.89 | 251,095.89 |251,095.89
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Costos fijos
de
produccion usD usD usD usD usD
(-) USD 0.00| 167,400.00 | 167,400.00 | 167,400.00 | 167,400.00 |167,400.00
Costos
Variables
de UsSD UsSD
produccion (UR1D) USD (UR1D) 3,039,371.1 |13,039,371.1
) USD 0.00]3,039,371.11 {3,039,371.11(3,039,371.11 1 1
Costos de
administrac usD usD usD uUSD uUSD
ion (-) |USD0.00| 279,130.45 | 279,130.45 | 279,130.45 | 279,130.45 |279,130.45
Costos fijos
de
comercializ
acion (-) |USD 0.00| USD 0.00 USD 0.00 | USD 0.00 | USD 0.00 | USD 0.00
Costos
variables de
comercializ
acion (-) |USD 0.00| USD 0.00 USD 0.00 | USD 0.00 | USD 0.00 | USD 0.00
Amortizaci
ones 'y
depreciacio usD usD usD usD usD
nes(-) |[USD0.00| 53,265.65 53,265.65 | 41,429.20 | 40,173.22 | 40,173.22
Utilidad UsD UsD
antes de usD usD usD 2,500,226.6 |2,500,226.6
IG USD 0.00 | 2,487,134.20 |2,487,134.202,498,970.65 3 3
Impuestos
alas
ganancias uUSD usSD USD uSD uSD
(-35%) [USD 0.00| 870,496.97 | 870,496.97 | 874,639.73 | 875,079.32 |875,079.32

157




<=y UNCUYO ‘

2= UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

FACULTAD DE

e CIENCIAS APLICADAS
® A LA INDUSTRIA

Amortizaci
onesy
depreciacio usD usD usD usD usD
nes (+) |USD 0.00| 53,265.65 | 53,265.65 | 41,429.20 | 40,173.22 | 40,173.22
usD
Inversion |2,588,998
inicial (-) 34
Inversion
de capital usD
de trabajo [902,279.1
QIC) 7
Valor
residual
-UsD usD usD
Flujo de |3,491,277 uUSD usD uUsSD 1,665,320.5 |1,665,320.5
caja .52 1,669,902.88 |1,669,902.88|1,665,760.13 3 3

Tabla 54.Flujo de Caja. Fuente: Elaboracion propia

(UND) (UN1D) uSD usD usD
6,277,397.31 6,277,397.31 6,277,397.31 6,277,397.31 6,277,397.31
USD 251,095.89| USD 251,095.89 | USD 251,095.89 | USD 251,095.89 | USD 251,095.89
USD 167,400.00{ USD 167,400.00 | USD 167,400.00 | USD 167,400.00 | USD 167,400.00
ush (UNID) usb usb usb
3,039,371.11 3,039,371.11 3,039,371.11 3,039,371.11 3,039,371.11
USD 279,130.45| USD 279,130.45 | USD 279,130.45 | USD 279,130.45 | USD 279,130.45
USD 0.00 USD 0.00 USD 0.00 USD 0.00 USD 0.00
USD 0.00 USD 0.00 USD 0.00 USD 0.00 USD 0.00
USD 40,173.22 | USD 40,173.22 | USD 40,173.22 | USD 40,173.22 | USD 40,173.22
usb usb usb usb usb
2,500,226.63 2,500,226.63 2,500,226.63 2,500,226.63 2,500,226.63
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USD 875,079.32| USD 875,079.32 | USD 875,079.32 | USD 875,079.32 | USD 875,079.32
usb usb usb uUsb uUsb
1,625,147.31 1,625,147.31 1,625,147.31 1,625,147.31 1,625,147.31
USD 40,173.22 | USD 40,173.22 | USD 40,173.22 | USD 40,173.22 | USD 40,173.22

USD 902,279.17
usD
1,140,148.36
ush usb usb usb uUsbh
1,665,320.53 1,665,320.53 1,665,320.53 1,665,320.53 3,707,748.07

Tabla 55.Flujo de Caja. Fuente: Elaboracion propia

11.5.5.1. Valor actual neto

El Valor Actual Neto (VAN), emerge como un indicador financiero fundamental para
evaluar la viabilidad de un proyecto. Su aplicacion implica la medicién de los flujos de ingresos y
egresos futuros, seguida de la deduccién de la inversion inicial. Si, tras este andlisis, se revela un
remanente positivo, el proyecto se considera viable.

Este indicador resulta especialmente Util para discernir entre opciones dentro de un mismo
proyecto, considerando diversas proyecciones de flujos. Asimismo, al momento de ceder un
proyecto o negocio, permite determinar si la oferta de precio supera o no las ganancias que se
obtendrian al no venderlo.

La formula para calcular el VAN es la siguiente:

VAN = Beneficio neto actualizado (BNA) - Inversion inicial

El BNA representa el valor actual de flujo de caja o beneficio neto proyectado, actualizado

por una tasa de descuento (r), que se identifica como la tasa de rendimiento minima esperada,

previamente calculada en la seccién de Evaluacion Econdémica de este capitulo.

En terminos practicos:

- VAN < 0: El proyecto no es rentable. Cuando la inversion supera el BNA, no se alcanza la
tasa de rendimiento esperada (r);

- VAN = 0: El proyecto es rentable, ya que la ganancia asociada a la tasa de rendimiento ya
esta incorporada. Igualdad entre el BNA y la inversion implica cumplimiento con la tasa de
rendimiento;

- VAN > 0: El proyecto es rentable. Si el BNA supera la inversion, no solo se cumple con la

tasa r sino que se genera un beneficio adicional.
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En el contexto de este proyecto, el VAN calculado es de USD 4.243.224,68 indicando que

el proceso propuesto presenta viabilidad econdémica.
11.5.5.2. Tasa interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR), constituye un indicador critico en la evaluacién de la
rentabilidad de una inversion. Es la tasa de interés que refleja el porcentaje de beneficio o pérdida

que generard una inversion para las cantidades no retiradas del proyecto.

Este pardmetro se emplea en la evaluacion de proyectos de inversion y guarda estrecha
relacion con el Valor Actual Neto (VAN). La TIR se define como la tasa de descuento que iguala

el VAN a cero en un proyecto de inversion especifico.

La TIR proporciona una medida relativa de la rentabilidad relativa expresada en porcentaje.
No obstante, su calculo puede ser desafiante debido al nimero de periodos, que determina el orden
de la ecuacion a resolver. Para abordar este problema, se pueden aplicar diversas aproximaciones,
utilizar calculadoras financieras o programas informaticos, siendo este ultimo el enfoque adoptado

en este caso.

Este indicador se interpreta como un parametro de rentabilidad relativa, donde una TIR
mayor indica una mayor rentabilidad. Ademas, se utiliza como criterio para la toma de decisiones
respecto a la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. En este sentido, si la TIR supera la

tasa de descuento, se acepta la inversion; de lo contrario, se rechaza.

En la evaluacion de este proyecto, la TIR calculada es del 47%, superior a la tasa de
descuento del proyecto, lo que confirma la factibilidad econdmica del mismo.
11.6. CONCLUSION

Tras completar el analisis econdmico del proyecto propuesto, se concluyd que, en
consonancia con el entorno econdémico-financiero proyectado para Argentina y el mundo, y
manteniéndose dentro del horizonte temporal establecido de 10 afios, el proyecto resultaria
rentable. Esta afirmacion se sustenta en una perspectiva contable, dado que, segun el escenario
planteado, los indicadores obtenidos del proyecto son favorables.
Durante el periodo de evaluacién de 10 afios, el Valor Actual Neto (VAN) se cifra en U$D
4.243.224,68, y la Tasa Interna de Retorno (TIR) asciende al 47%.
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CAPITULO XII: ANALISIS DE RIESGO Y SENSIBILIDAD
INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo identificar y analizar los riesgos asociados a una planta
de biogés. Se procede a clasificar la importancia relativa de cada riesgo mediante una estimacion
de su probabilidad de ocurrencia, proporcionando una perspectiva sobre las distintas magnitudes
de su impacto en el proyecto.

Este andlisis desempefia un papel crucial al momento de determinar las variables criticas
que deben considerarse en simulaciones potenciales del flujo de caja del proyecto y en la
evaluacion de la rentabilidad obtenida. Constituye una herramienta esencial para anticipar y
gestionar posibles escenarios adversos que podrian afectar la viabilidad y el rendimiento financiero
de la planta de biogés.

12.1. RIESGOS IDENTIFICADOS

Se identifican y examinan las variables claves que ejercen influencia y poseen significancia
en el contexto de estas industrias. Dado que la delimitacién de todos los riesgos requiere un
analisis que supera los confines de un estudio de prefactibilidad, se procede a un analisis mas
exhaustivo de dichas variables.

12.1.1. Aspectos tecnoldgicos

12.1.1.1. Baja productividad

El plan de produccion de la planta se disefid considerando la demanda de biogas y la
capacidad actual de los proveedores de materia prima. A pesar de esto, existe la posibilidad de
variaciones en sus operaciones que podrian afectar directamente la produccion de la planta.

El estiércol, siendo la materia prima fundamental, esta vinculado a la produccion caprina
local, la cual podria experimentar variaciones debido a condiciones climaticas adversas o ataques
de depredadores.

Otro factor a tener en cuenta seria una disminucién en la demanda del mercado, aunque
este escenario es poco probable dada la tendencia creciente en la demanda de gas natural en los
ultimos afos. Este producto es esencial tanto en entornos domesticos como industriales.

En caso de que ocurra cualquiera de estas situaciones, la consecuencia directa seria una

reduccién en la cantidad de biogéas producido en la planta.

12.1.1.2. Falta de servicios

Los servicios esenciales para la operacion de la planta incluyen la disponibilidad de gas,

agua y energia eléctrica, los cuales son fundamentales tanto para la produccion como para la
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puesta en marcha de la planta. En este contexto, beneficia la ubicacion ya que estara en un parque
industrial, lo que asegura una estabilidad en la disponibilidad de estos servicios basicos.

Dada la importancia de estos servicios y la necesidad de prever posibles riesgos, se ha
desarrollado un plan de contingencia que contempla alternativas para asegurar la obtencién de
estos servicios. Entre estas alternativas se considera la implementacion de generadores de energia
eléctrica en caso de interrupciones en el suministro eléctrico convencional.

12.1.1.3. Falla de maquinaria

Para lograr eficacia y eficiencia, asegurando una alta calidad del producto, resulta crucial
que todos los equipos involucrados en el proceso productivo operen de manera Optima. Es por esta
razon que se requiere la implementacién de un enfoque de mantenimiento que combine estrategias
predictivas y preventivas, con el objetivo de minimizar las intervenciones correctivas.

Dentro del plan de contingencia, se han establecido las siguientes medidas:

e Establecer programas de mantenimiento predictivo y preventivo con el proposito de
prevenir roturas o fallos en los equipos, que podrian resultar en una detencion
prolongada de la produccion. Esto garantiza la conformidad con los estandares de
calidad propuestos y los tiempos predefinidos.

e Impartir capacitaciones al personal para llevar a cabo un mantenimiento correctivo
eficiente, reduciendo asi los tiempos de inactividad y mejorando la productividad
general del sistema.

12.1.2. Aspectos econdmicos

12.1.2.1. Aumento del precio de la materia prima

La variabilidad en los costos de las materias primas puede tener un impacto significativo en
la estructura de costos de produccion, lo cual, ante un aumento sustancial, podria generar
modificaciones que afecten adversamente el flujo de caja del proyecto.

Con el prop6sito de mitigar estos riesgos, se ha desarrollado un plan de contingencia que
implica la negociacion con los distintos proveedores de estiércol para acordar precios beneficiosos
para ambas partes. Considerando que los productores de fertilizantes son competidores en la
adquisicion de estiércol, es esencial asegurar acuerdos estratégicos que respalden la estabilidad de
los costos de esta materia prima.

Adicionalmente, se esta trabajando en la identificacion y establecimiento de relaciones con
multiples proveedores de la materia prima. Esta diversificacion en las fuentes de suministro no

solo reduce la dependencia de un solo proveedor, sino que también brinda flexibilidad ante
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posibles fluctuaciones en los costos, fortaleciendo asi la resiliencia del proyecto ante variaciones

en el mercado.
12.1.2.2. Baja en el precio del producto

Una disminucion en el precio de venta tanto del biogas como del biofertilizante representa
un factor critico que puede impactar significativamente en la factibilidad econémica del proyecto,
siendo, por lo tanto, de vital importancia considerarlo en el analisis de riesgos.

La posibilidad de una disminucion en el precio del biogas esta intrinsecamente vinculada a
las dinamicas propias de la industria petroquimica. La creciente demanda de gas natural,
combinada con el tiempo requerido para establecer nuevas plantas de produccion o expandir las
existentes, genera una persistente insatisfaccion en la demanda, manteniendo los precios en alza.

En caso de que se materialice una reduccion en el precio de venta, se implementara un plan

de contingencia que incluye las siguientes medidas:

- Revision exhaustiva de los costos de materias primas para identificar posibles deficiencias;

- Reestructuracion del precio de venta con base en un andlisis detallado de los costos y
condiciones del mercado;

- Determinacion del punto minimo en el que el proyecto sigue siendo rentable, garantizando

una toma de decisiones informada y estratégica.
12.1.3. Siniestros e imprevistos
12.1.3.1. Incendios y explosiones

El biogas al tener como componente principal al metano, presenta riesgos potenciales de
explosion, dado que los niveles de explosividad del metano varian entre el 5% y el 15% en
volumen con el aire. Considerando la composicidn tipica del biogés, que oscila entre el 60% vy el

70% de metano, los niveles de explosividad del biogas se sitlan entre el 7% y el 24% en volumen.

La generacién de chispas, producto de impactos metélicos, puede elevar la temperatura del
gas hasta los 650-750°C, lo cual puede desencadenar una explosion. Asimismo, factores como la
densidad y la composicion son cruciales para evaluar la seguridad. Dado que la densidad del aire
es de 1293 g/L y considerando un contenido del 35% de dioxido de carbono, la densidad del
biogés alcanza los 1,09 g/L, haciendo que sea mas ligero que el aire y pueda dispersarse
facilmente. Sin embargo, si la proporcion de dioxido de carbono supera el 46%, el biogas se vuelve
mas denso que el aire, elevando su nivel de peligrosidad al punto de volverse asfixiante ya que la
acumulacion puede reducir el oxigeno en el aire a niveles criticos, siendo sofocante por debajo del
13%.
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Debido a los riesgos asociados con el biogas, similares a los de cualquier gas combustible,
es imperativo tomar precauciones especificas. Al manipular tanques con biogas, estos deben estar
exentos de oxigeno, al igual que las lineas de transporte de gas. Se deben llevar a cabo pruebas de
fuga regularmente y precautelar que no existan factores que generen chispas en las éareas de

comprension y de carga.

Los espacios destinados al manejo de biogds deben ser amplios y contar con una
ventilacion adecuada para prevenir acumulaciones peligrosas. Ademas, es esencial que los
extintores utilizados sean de dioxido de carbono y polvo ABC, considerando las caracteristicas
particulares del biogas y los posibles tipos de fuego que podrian surgir. Estas medidas son
fundamentales para garantizar un manejo seguro y mitigar los riesgos asociados con la
manipulacion de biogas.

Considerando estos factores, se puede inferir que la probabilidad de un incendio es alta. La
ocurrencia de un incidente de este tipo tendria un impacto sumamente perjudicial en la planta,

ocasionando dafios materiales y poniendo en riesgo la seguridad del personal, entre otros aspectos.

Ante este riesgo identificado, se ha desarrollado un plan de contingencia integral que

incluye las siguientes medidas:

e Capacitacién continua del personal: se llevaran a cabo sesiones regulares de capacitacion
para que el personal esté debidamente preparado y sepa como actuar en caso de un
siniestro;

e Instalaciones seguras para inflamables: se garantizara la existencia de almacenes o
depdsitos con instalaciones seguras y adecuadas para el manejo de sustancias inflamables;

e Mantenimiento del sistema de alarmas y lucha contra incendios: se realizaran inspecciones
y mantenimientos periodicos para asegurar el dptimo funcionamiento de los sistemas de
alarmas y extincién de incendios;

e Zonas de evacuacion designadas: se establece zonas claramente sefializadas en la planta
para la evacuacion eficiente del personal en caso de emergencia;

e Capacitacion en Normas de Higiene y Seguridad: el personal serd instruido en conductas
operativas que estén en concordancia con los estandares establecidos por las normas de
seguridad e higiene;

e Sefializacién preventiva: se colocard carteleria especifica en las zonas de peligro para

prevenir cualquier confusion y reducir la posibilidad de negligencias por parte del personal.

Estas medidas estan disefiadas para minimizar los riesgos asociados con posibles incendios

y garantizar la seguridad integral en la planta.
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12.1.3.2. Accidentes de trabajo

Es importante adoptar precauciones especiales y seguir procedimientos rigurosos para

prevenir cualquier eventualidad relacionada con accidentes laborales. Esta medida es esencial para

mitigar los riesgos inherentes, considerando los multiples aspectos constructivos y asegurando la

eleccion apropiada de tecnologias, entre otros criterios fundamentales.

A pesar de la implementacion de estas medidas, la posibilidad de accidentes laborales no

puede ser descartada por completo, y su impacto seria significativo dado que afectaria al personal,

un componente crucial para el funcionamiento 6ptimo del proceso.

El plan de contingencia disefiado para abordar esta problematica contempla las siguientes

acciones:

Adopcién de normas de Higiene y Seguridad: se implementaran todas las normativas
pertinentes de higiene y seguridad adaptadas a las caracteristicas especificas de este tipo de
industrias;

Capacitacion periddica: el personal sera capacitado regularmente acerca de estas normas,
asegurando la comprension y adherencia a los protocolos de seguridad;

Cobertura de seguros especificos: se adquirieron seguros que proporcionen una cobertura
integral para accidentes laborales, garantizando la asistencia necesaria en caso de que
ocurran eventualidades;

Provision de elementos de seguridad personal: se proveeran y promoveran el uso adecuado
de elementos de seguridad personal, ademas de sefializar claramente las areas donde su uso

es indispensable.

Estas medidas son esenciales para salvaguardar la integridad del personal y, por ende,

mantener la operatividad eficiente del proceso industrial.

12.2. RESUMEN

En resumen, se proporciona una tabla detallada que expone la importancia, probabilidad y

magnitud de cada riesgo analizado en este capitulo.

Tecnologicos |maquinaria

Falta de Acuerdo con

MMPP los puesteros
Plan de
Falla de mantenimient

0
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Falta de Fuentes

servicios alternativas

Aumento de

precios de Acuerdos a

MMPP largo plazo

Modificacion
del precio de

Baja de ventas venta

Disminucion
de precio de Reestructuraci

Economicos |venta on de costos

Capacitacion -
Incendios vy Sistemas

explosiones extintores

Siniestros  e|Accidentes de Capacitacion -

EPP

imprevistos  |trabajo

Tabla 56.Resumen de riesgos. Fuente: Elaboracion propia

En este analisis, se evaluaron de manera cualitativa los diversos riesgos que podrian surgir
en la operacion de una planta de produccién de biogas. Para cada uno de estos riesgos
identificados, se ha desarrollado un plan de contingencia correspondiente.

Dentro de este contexto, los aspectos econdmicos desempefian un papel fundamental,
especialmente considerando gue se esta llevando a cabo un analisis de prefactibilidad. En algunos
casos, las variaciones en estos factores pueden determinar la viabilidad del proyecto. Por lo tanto,
en la siguiente seccion, “Andlisis de Sensibilidad”, se exploraran més a fondo los aspectos
economicos mediante un andlisis cuantitativo de algunos de estos factores.

12.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Este apartado tiene como objetivo analizar diversos escenarios potenciales y evaluar la
respuesta del proyecto ante ellos.

En el Capitulo XI, denominado “Evaluacién Economica”, se establece una situacion
estatica y consistente. Al sensibilizar ciertas variables, podemos observar como responde el
proyecto a las variaciones y determinar en qué condiciones seguira siendo rentable.

Para este analisis, empleamos el modelo Unidimensional de Sensibilizacion del Valor

Actual Neto (VAN), el cual modifica un unico parametro a la vez. El principio fundamental de
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este modelo considera que cada elemento del flujo de caja representa la ocurrencia mas
probable. Posteriormente, la sensibilizacion de una variable se realiza siempre en relacion con
la evaluacion preliminar.

En este caso especifico, planteamos un cambio de escenario de naturaleza econémica.
Sin embargo, es posible sensibilizar variables como la ubicacion, el tamafio, entre otras. No
obstante, este tipo de analisis no se lleva a cabo en este estudio de prefactibilidad debido a su
complejidad de implementaciéon y porque los resultados que podrian obtenerse exceden los
objetivos de este proyecto.

12.3.1. Parametro a sensibilizar

La seleccion del pardmetro a sensibilizar es crucial para el éxito de este analisis. Se
buscan aquellos que tengan un impacto significativo en la viabilidad del proyecto y que puedan
variar dentro del rango esperado.

Tras examinar la estructura de costos del proyecto, se determina que el factor critico es
el precio de venta tanto del biofertilizante como del biogés.

12.3.2. Sensibilizacion frente al precio de venta del biogas y el biofertilizante

En relacion con la evaluacion de la sensibilidad del proyecto frente a las fluctuaciones
en los precios de venta de los productos finales, se han disefiado varios escenarios considerando
precios inferiores a los estimados en la evaluacion econémica inicial. El objetivo es determinar
hasta qué punto podrian disminuir los precios de venta para que el proyecto siga siendo
rentable. Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 12-2 para el biogas y en la

Tabla 12-3 para el biofertilizante.

Precio de venta Biogés

Precio de

venta

(U$SD/BTU)  |Variacion (%) [VAN (U$S) TIR (%)
usD

1.747 0 4,243,224.68 47%
USD

1.31 25 4,203,920.80 47%
USD

0.874 50 4,164,616.91 47%
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UusD
0.437 75 4,125,313.03 46%
UsD
0.1747 90 4,101,730.70 46%

Tabla 57.Sensibilidad del proyecto al precio de venta del Biogas. Fuente: Elaboracion propia

USD5,000,000.00

USD4,000,000.00

USD3,000,000.00

VAN

USD2,000,000.00

USD1,000,000.00

UsD0.00

0.2 0.4 0.6 0.8

Precio de venta del Biogas

Figura 41.Variacion del VAN con el precio de venta del biogas. Fuente: Elaboracion propia

50%

40%

30%

TIR

20%

10%

0%
0.2 0.4 0.6 0.8

Precio de venta del biogas

Figura 42.Variacion de la TIR con el precio de venta del biogas. Fuente: Elaboracién propia
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Precio de venta Biofertilizante

Precio de

venta

(U$D/Kkg) Variacion (%) |VAN (U$S) TIR (%)
USD

2.29 0% 4,243,224.68 47%

1.72 25% -USD 22,631.80 |18%
-USD

1.145 50% 4,325,908.07 -16%
-USD

0.572 5% 8,614,216.42 -61%
-USD

0.229 90% 11,181,214.26 -90%

Tabla 58.Sensibilidad del proyecto al precio de venta del Biofertilizante. Fuente: Elaboracién
propia

USD5,000,000.00

USDO0.00 \

g -USDS5,000,000.00

-UsD10,000,000.00

-USD15,000,000.00

Precio de venta del Biofertilizante

Figura 43.Variacion del VAN con el precio de venta del biofertilizante. Fuente: Elaboracion
propia
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50%

0%

TIR

-50%

-100%
0.5 1.0 1.5 2.0

Precio de venta del Biofertilizante

Figura 44.Variacion de la TIR con el precio de venta del biofertilizante. Fuente: Elaboracién
propia

Basandonos en los datos presentados, podemos concluir que el proyecto exhibe una mayor
sensibilidad ante cambios en el precio de venta del biofertilizante. Esto se debe a que la cantidad
producida de este es considerablemente mayor en comparacion con la del biogés, y ademas, el
precio de venta del biofertilizante es mas elevado.
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