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1 Introduccidn

Desde hace ya un tiempo se reconocen los problemas ambientales asociados a los establecimientos
lecheros y la dificultad de implementar medidas que se adapten a la realidad del sector. En la
bldsqueda de alternativas que promuevan la economia circular en los procesos de produccion, la
valorizacién y el aprovechamiento de los residuos aparece como una alternativa atractiva de mejora
y optimizacion de los procesos.

En linea con el aprovechamiento de los residuos, la alternativa que surge con mayor fuerza y
consenso consiste en la aplicacion al campo del efluente y residuos sélidos de forma de lograr la
recirculacion de los nutrientes y la sustitucidn en el uso de fertilizantes quimicos. Esta alternativa es
relativamente sencilla y puede ser implementada con una inversion relativamente baja, utilizando
infraestructura que los establecimientos generalmente disponen. Sin embargo, para
establecimientos de mayor escala pueden presentarse algunas complicaciones debido a la mayor
superficie necesaria para aplicacion del efluente a una tasa adecuada y los volimenes muy
importantes de acopio del efluente.

En este sentido, surge la posibilidad de incluir la produccién de biogas a partir del estiércol como
alternativa de valorizacion, con la intencion de agregar mayor valor agregado a los residuos
generados. Los escenarios en que este modelo de gestidon de los residuos puede implementarse
pueden ser diversos, incluyendo el escenario en que esta tecnologia surge como alternativa y
sustituye la aplicacion de los efluentes a campo, o el escenario en que la planta de biogés se agrega
al sistema como una unidad adicional, en la que se deberia lograr una sostenbilidad econémica por
si misma.

Basado en la experiencia adquirida en el desarrollo del proyecto demostrativo de Rincén de Albano,
se plantea en el presente informe la evaluacién técnica y econdmica del potencial de replicabilidad
de esta tecnologia en el sector lechero. Para ello se modelan distintos escenarios en los que esta
tecnologia podria ser implementada, evaluando la factibilidad técnica y econémica en cada caso.

2 Justificacion

Se considera necesario profundizar en el estudio del potencial de implementacion de proyectos de
biogas en tambos y el potencial de replicabilidad de esta tecnologia en el sector.

La tecnologia de biogds implica la adopcidon de un sistema con mayor nivel de sofisticacion,
comparado con otras posibles alternativas a la gestion de los residuos. Sin embargo, esta ofrece un
retorno econémico mas directo y tangible, que puede resultar atractivo para establecimientos de
mayor escala y posibilidad de inversién, asi como capacidad de operacién y mantenimiento del
sistema implementado. También genera otros beneficios que deberian ser considerados, como la
reducciéon de olores molestos y presencia de insectos, y la reducciéon de la carga orgdnica del
efluente, obteniendo una mejor calidad del mismo que podria hacer pensar en un sistema de
recirculacion para el lavado de las instalaciones, mejorando asi la circularidad de la produccion.



Partiendo de la base de la necesidad de adopcidon de un sistema de adecuado de gestion de los
residuos que asegure el control de las emisiones y la calidad ambiental, la tecnologia de biogas
podria tener su oportunidad entre las distintas alternativas de gestidon. O bien insertandose en el
sistema de gestion de forma integral, que implique un negocio en si mismo ademas de una mejora
sustancial en la calidad ambiental alcanzada.

Ademas, es necesario estudiar la sensibilidad de los parametros que afectan la viabilidad de los
proyectos, en la busqueda de maximizar los rendimientos y beneficios obtenidos, asi como de la
adecuacion tecnoldgica de acuerdo a las posibilidades del sector.

Si bien existen alternativas tecnoldgicas para establecimientos de pequefia escala, se considera que
no han alcanzado la robustez necesaria para lograr un sistema confiable y sostenible. En este
sentido, es necesario estimar la escala minima para que este tipo de proyectos sean atractivos y, en
base a ello, analizar el potencial real de replicabilidad.

3 Objetivo

Evaluar factibilidad técnica y econdémica de la implementacion de la tecnologia de digestion
anaerobia y aprovechamiento de biogas en tambos, como sistemas de gestién de residuos y
aprovechamiento energético.

Estudiar distintos escenarios seleccionados en base al tamafio (escala de produccién), al uso final del
biogas,al nivel de sofisticacion del sistema implementado, y al modelo en que la planta de biogas se
implanta en el sistema, como alternativa en la gestidn de efluentes o negocio independiente.

4 Metodologia

El estudio consiste en la evaluacidn técnica y econdmica de la implementacion de proyectos de
biogas en establecimientos lecheros. Para ello son modelados distintos escenarios como casos de
estudio, variando la escala de produccién, el nivel de sofisticacion de los sistemas y el tipo de
aprovechamiento que se realice del biogds. Para cada escenario se determina la cantidad de biogas y
energia generada, asi como la energia que requiere el propio sistema para su funcionamiento.

A partir de los ingresos definidos por el desempefio del sistema y la inversion requerida para su
instalacion, se evalian los indicadores de rentabilidad en base al modelo implementado, es decir,
como alternativa a la gestion de los efluentes, o como una unidad complementaria integrado a un
sistema existente.



5 Alcance
5.1 Construccion de escenarios
5.1.1

Escala de produccién / Tamafio de los establecimientos

La escala de produccion queda definida por el nimero de vacas en ordefie del establecimiento. Este
parametro determina la generacidn potencial de biogas y la inversion necesaria.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas productivas de los establecimientos segin
tamafio, asi como la cantidad de establecimientos existentes y la cantidad de animales asociados a

cada rango.
Tabla 1. Caracteristicas de establecimientos existentes segtin tamafio.
Fuente Encuesta Lechera 2014 de INALE
T Cantidad de Vacas Ordeiie Produccién (L/afio) N° érganos por
remitentes 1° de Julio 2014 2013/2014 explotacion

250 VO o menos 2.437 75 465.967 6
251-500 158 358 2.518.629 20

501-750 46 627 4.397.057 32

751 - 1000 5 820 6.245.323 38

Més de 1000 8 1.486 9.677.965 55

Para el estudio, no son tenidos en cuenta los tambos pequefios con menos de 250 vacas en ordefie.
Se asume que estos establecimientos no cuentan con capacidad necesaria para que la instalacion de
un sistema de biodigestion sea lo suficientemente robusto para que la operacidon sea estable,
continua y confiable, y para que el aprovechamiento del biogas sea atractivo.

De esta manera, se definen escenarios para establecimientos de 250, 500, 750 y 1.000 vacas en
ordefie, en base a las caracteristicas tipicas de cada estrato.

5.1.2 Nivel de sofisticacion del sistema

Dado que el monto de inversion es determinante en la viabilidad econdémica del modelo
implementado, a través del nivel de sofisticacion se pretende simular sistemas que, si bien pueden
presentar un menor desemperio en la generacion de biogas y energia, requieren menor inversion.

En base a la experiencia y lecciones aprendidas del proyecto desarrollado en Rincén de Albano, el
cual podria ser considerado un sistema con alto nivel de sofisticacién, se identifican aquellos
componentes del sistema a través de los cuales es posible reducir el monto de inversién. De esta
manera, se definen dos tipos de escenarios respecto a su nivel de sofisticacion: alto y bajo.

Entre los posibles componentes que podrian diferenciarse entre estos escenarios se pueden
mencionar el automatismo del sistema, la agitacién del biodigestor por bombeo, la terminacién de la
obra civil y la instalacion eléctrica, y el tipo de equipos instalados (motogenerador, separador de
sélidos, etc.).



Por otro lado, debido a que los sistemas de alto nivel de sofisticacion permiten un mayor control
automatico de las operaciones, es posible considerar que los sistemas de bajo nivel de sofisticacion
requieren mayor mano de obra asociado.

5.1.3 Tipo de aprovechamiento del biogas

El destino del biogds depende de las opciones con las que cuente el establecimiento para el
aprovechamiento energético. Como la mayoria de los establecimientos no presenta un uso de
energia térmica en sus operaciones, o al menos no en cantidades significativas, el destino mas
comun para el biogds es la generacion de energia eléctrica. En estos escenarios, se asume que la
generacion de energia eléctrica se realiza exclusivamente en horario de punta, donde el consumo es
menor y la energia es mayoritariamente inyectada a la red, lo que ocasiona un ingreso econémico
debido a la diferencia de precio entre la energia inyectada y la energia consumida.

Sin embargo, para aquellos establecimientos que cuenten con un uso asociado de calor, ya sea en el
procesamiento de la leche para la elaboracion de productos derivados, o para cualquier otra
aplicacion, la generacion de energia térmica a partir de biogas puede resultar en una alternativa
atractiva. Estos sistemas requieren de menor inversion y el ingreso econémico es consecuencia del
ahorro en la sustitucién del combustible normalmente utilizado.

5.1.4 Modelo del sistema implementado

La implementacidn de un proyecto de biogas puede responder a dos modelos distintos. Por un lado,
la planta de biogds a partir de residuos y su aprovechamiento energético, ya sea eléctrico o térmico,
puede integrarse a un sistema existente de gestion de los efluentes y, en principio, con una
operacion adecuada y suficiente. Por lo tanto, el sistema instalado representa una unidad adicional
que, si bien mejora la calidad del efluente final y presenta otros diversos beneficios, deberia ser un
modelo de negocio rentable en si mismo para asegurar la sostenibilidad del proyecto.

Por otro lado, en el caso que el establecimiento no cuente con un sistema de gestidn de efluentes o
no se encuentre en condiciones operativas aceptables, se podria pensar en la instalacion de una
planta de biogds y su aprovechamiento como alternativa a los sistemas habituales de gestion. De
esta manera, a través del andlisis comparativo puede considerarse los costos asociados a la
alternativa como un “costo hundido” y descontarlo en el flujo de caja del sistema de generacion de
energia.

La alternativa mds cominmente implementada para la gestion de los efluentes en establecimientos
lecheros, es la separacién de soélidos, el acopio en laguna y su aplicacion a campo. Este tipo de
sistemas es muy comun principalmente a pequefia escala, mientras que para establecimientos de
gran escala, debido a la mayor superficie necesaria para la aplicacion del efluente y la creciente
necesidad de mano de obra, esta alternativa puede implicar una complejidad mayor.

Cabe aclarar que, debido a la mejor calidad del efluente final en el tratamiento anaerobio de los
efluentes, debido a la significativamente menor carga orgdnica alcanzada, se asume que el efluente
es recirculado para el lavado de las instalaciones del establecimiento, permaneciendo en un circuito
semi-cerrado. De esta forma, el abastecimiento de agua (pozo, bombas) deberia incluirse dentro de
los costos asociados al sistema alternativo.



5.1.5 Resumen de escenarios

De acuerdo a los pardmetros anteriormente descriptos, se definen los escenarios a ser evaluados,
segun la tabla a continuacion.

Tabla 2. Resumen de escenarios considerados.

Escenario Escala de Nivel de sofisticacién del Tipo de aprovechamiento
produccién (VO) sistema de biodigestion del biogas
250-B-E 250 Bajo Eléctrico
250-B-T 250 Bajo Térmico
500-B-E 500 Bajo Eléctrico
500-B-T 500 Bajo Térmico
500-A-E 500 Alto Eléctrico
500-A-T 500 Alto Térmico
750-B-E 750 Bajo Eléctrico
750-B-T 750 Bajo Térmico
750-A-E 750 Alto Eléctrico
750-A-T 750 Alto Térmico
1000-A-E 1.000 Alto Eléctrico
1000-A-T 1.000 Alto Térmico

Ademas, como fue explicado, cada escenario es evaluado desde dos puntos de vista distintos, que
difieren en las consideraciones del andlisisecondmico:

e  Modelo 1: como unidad adicional integrado a un sistema de gestidn de efluentes existente.
e  Modelo 2: como alternativa para la gestién de efluentes.

5.2 Descripcion del sistema

A continuacién se describen los sistemas considerados segun el modelo de implementacion, ya sea
para la tecnologia de biodigestién y aprovechamiento energético del biogds, como para la
alternativa de aplicacion del efluente a campo.

5.2.1 Modelo 1

El Modelo 1 considera que el establecimiento ya cuenta con un sistema de gestion adecuado y en
correcto funcionamiento. Para esto se asume que en el sistema existente, el efluente del lavado de
las instalaciones es recolectado y conducido a través de un separador de sélidos hacia una laguna de
acopio, desde donde es tomado para su aplicacion a campo o para su recirculacién como agua de
lavado. Cabe aclarar, que para la evaluaciéon de este modelo es indistinto el destino final del
efluente.

El biodigestor y el sistema de aprovechamiento del biogas para generacion de energia, ya sea
eléctrica como térmica, se incorpora en el sistema existente como una unidad adicional entre el
separador de sélidos y la laguna de acopio, hacia donde es descargado el efluente que sale del
biodigestor.

Figura 1. Diagrama de flujos del Modelo 1.
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Para todos los escenarios, la tecnologia de biodigestion considerada corresponde a sistemas de tipo
laguna cubierta, con agitacion por recirculacién por bombeo, calefaccién interna, soplador para la
extraccion del biogds y todos los componentes basicos de seguridad (antorcha, valvulas de
seguridad, cerca perimetral, etc.). Se considera también el equipo de purificacién (desulfurizacion -
deshumidificacion) y un baldn de acumulacién del biogds tratado previo al sistema de
aprovechamiento.

Los escenarios de aprovechamiento para generacion eléctrica, asumen la incorporacién de un motor
de combustién interna y un alternador para generacidn de energia (motogenerador). Se incluye el
tablero de control, los elementos de medicién y proteccidn, y la conexidn a la red. Por su parte, se
considera que los escenarios de aprovechamiento térmico instalan algun tipo de calentador de agua
a biogas, dependiendo de la escala de produccion.

La diferencia entre los escenarios de bajo y alto nivel de sofisticacion esta en, por un lado en la
calidad y robustez de los equipos instalados; por ejemplo, el motogenerador, los materiales de
construccion de las casetas, serpentin de calentamiento, etc. Por otro lado, es posible pensar en la
posibilidad de omitir algtiin elemento del sistema para los escenarios de nivel bajo, como puede ser
el automatismo o duplicacién de algunos equipos. La adopcidn de un sistema de bajo o alto nivel de
sofisticacion, afecta directamente en los costos de inversion de cada sistema, pero también el
rendimiento de generacién de energia y los costos de operacién y mantenimiento, ya que se
considera que los sistemas de alto nivel de sofisticacidon requieren menor cantidad de mano de obra.
Por otro lado, se asume que en escenarios de baja sofisticacion es necesario el incluir el 25% de un
sueldo de una mano de obra especializada para operar el sistema.

A partir de la cantidad de estiércol generado, que depende bdsicamente del tamafio del
establecimiento y de las caracteristicas productivas, se determina la cantidad de energia generada y
los ahorros asociados. Cabe aclarar, que no se considera el ahorro por el aprovechamiento de
nutrientes, tanto del sélido como del efluente, al ser esta una practica que ya era realizada
previamente y no atribuible a la instalacion del biodigestor.



En los escenarios del Modelo 1, a partir de 500 vacas en ordefie, se asume que todo el proyecto de
inversién se presenta a la COMAP?, a través de lo cual es posible acceder a un determinado
porcentaje deexoneracién del impuesto a la renta de actividades econdmicas (IRAE), y a la
exoneracion de impuestos aduaneros y del impuesto al valor agregado (IVA) de la inversion
realizada.

A efectos de simplificar, se considera la exoneracion de IRAE para estimar un retorno de la inversion,
pero no se tiene en cuenta la exoneracion de impuestos de la aduana, ni de IVA. Los costos de
inversién se detallan ya sin impuestos de la aduana? y sin IVA para todos los escenarios en los dos
modelos. EIIVA(y el anticipo del IVA) es posible exonerarlo a través del mecanismo del decreto 58/98
a partir del decreto modificatorio 11/020.

En los escenarios de 250 vacas en ordefie se estima que los tambos son contribuyentes del impuesto
a la enajenacion de bienes agropecuarios (IMEBA) y que no tributan IRAE, por lo que no pueden
hacer uso del beneficio de la COMAP. Segun la normativa fiscal, a partir de 2 millones de Ul de
facturacion en el afio anterior, los establecimientos lecheros deben tributar IRAE (ficto) de
facturacion anual. No obstante, no se descarta que existan tambos de 250 vacas en ordefie que
tributen IRAE, pero no se consideran en los escenarios simulados.

En el 2015, 753 tambos uruguayos (equivalente al 26% de todos los tambos) eran contribuyentes de
IRAE vy el restante tributaba IMEBA. En una segmentacion elaborada por INALE estiman que los
tambos remitentes que contribuyen IRAE constituyen el 77% de la produccidn total y ocupan el 65%
de la superficie total destinada a lecheria.

Para poder obtener el beneficio de la COMAP, es imprescindible (i) que el tambo ya cumpla con la
normativa ambiental y la inversion en el biodigestor sea incremental y (ii) que la tecnologia en la que
se quiera invertir no sea la habitual o inherente a la naturaleza de la actividad. Estas condiciones
estan dadas en el Modelo 1, ya que el proyecto se incorpora en un sistema existente suficiente para
una adecuada gestion de los efluentes. Ademas, las inversiones en “equipamiento y componentes
para digestion anaerobia de subproductos organicos” se encuentran en el listado taxativo de
inversiones computables de tecnologias limpias de la COMAP, por lo tanto la postulacién es mas
agil*

1En Uruguay existe un régimen de promocién de inversiones para impulsar el desarrollo productivo,
compuesto por una Comisidén de Aplicacién de la Ley de Inversiones (COMAP) que funciona en la drbita del
Ministerio de Economia y Finanzas, que otorga beneficios fiscales, entre otros, para proyectos que utilicen
tecnologias limpias. Mas informacién aqui:
https://www.mef.gub.uy/13240/7/areas/un-regimen-de-inversiones-para-promover-el-desarrollo-
productivo.html

2En una evaluacién mas ajustada, en los escenarios sin COMAP, se deberia asumir que la maquinaria
importada (sin considerar la inversion de ponerla en marcha) podria ser un 23% mas costosa, ya que son
gravados por un 10% de impuestos por concepto de recargo, 8% de impuesto Unico a la importacion
(IMADUNI) y 5% de tasa consular, que son valores de referencia para biodigestores importados (NCM 3925.10)
desde el Mercosur.

3Datos elaborados por INALE en base a la declaracién jurada de DICOSE 2019 y DGl (afio fiscal de julio 2014 a
junio 2015).

“Anexo 1 Tecnologias Limpias Decreto 268/020




5.2.2 Modelo 2

El Modelo 2 considera que, en la busqueda de la adecuacidn del sistema de gestion de los efluentes,
la alternativa mas comunmente utilizada, en este caso la separacion de sélidos, el acopio en laguna
del efluente y su aplicaciéon a campo para el aprovechamiento de los nutrientes (Alternativa 1); es
sustituida por la alternativa de biodigestion y aprovechamiento del biogds (Alternativa 2).

De esta manera, bajo el supuesto de que el establecimiento debe realizar una inversion en el sistema
de gestion de efluentes para cumplir con la normativa y al ser la Alternativa 1 la de menor inversion
y mas usual a nivel nacional, es posible considerar esa inversion como un costo hundido en el analisis
comparativo.

Considerando los costos asociados a la Alternativa 1 como costos hundidos, es decir, los costos
minimos en que un establecimiento deberia incurrir;en la evaluacion econdémica de la Alternativa 2,
se consideran solamente los costos incrementales de la inversidn, y de operaciéon y mantenimiento.
De igual manera, es necesario descontar de los ingresos por la energia generada, los ingresos por
sustitucion de fertilizantes que se obtendrian por la aplicacidon a campo de los efluentes.

Debido a que el proceso de biodigestion, genera un efluente de mejor calidad al reducirse
considerablemente el contenido de materia orgdnica, se asume que a través de la Alternativa 2es
posible adoptar la recirculacidn del efluente para ser utilizada en el lavado de las instalaciones; por
lo que para la Alternativa 1 es necesario incluir la inversion asociada al abastecimiento de agua para
el lavado de las instalaciones.

Por otro lado, al ser comuln a ambas alternativas el sistema de separacion de sélidos y su aplicacion a
campo, es posible excluir estos procesos del analisis.

En cuanto a la tecnologia de biodigestion y aprovechamiento de biogas de la Alternativa 2,
seasumequees la misma a la ya descripta para el Modelo 1. Ademas, se contempla la construccion
de una laguna de acopio para el digestado, de piso compactado, sin impermeabilizacion y sin
cubierta superior, asi como el equipo de bombeo para la recirculacién del efluente para el llenado de
los tanques de lavado.

La Alternativa 1, de aplicacion del efluente a campo, también supone el acopio en laguna abierta,
aunque de un volumen considerablemente mayor, ya que deberia ser capaz de acumular el efluente
para aquellos momentos en que no es posible la aplicacién a campo por las condiciones
agrometeoroldgicas. El equipo utilizado para la aplicacion a campo del efluente, depende de la
escala de produccion, pudiendo ser del tipo cafidn fijo o movil, o de pivot para establecimientos que
requieren mayor superficie de aplicacion. No se considera la aplicacion por camidn estercolero, ya
que esta solucidn es practicamente exclusiva para establecimientos pequefios. El abastecimiento de
agua para el lavado de las instalaciones, incluye el pozo y la bomba.

Figura 2. Diagrama de flujos del Modelo 2.
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En los escenarios del Modelo 2, a partir de 500 vacas en ordefie, se asume que solamente el equipo
de generacion de energia eléctrica o térmica se presenta como un proyecto de inversién a la
COMAP, dado que representan los Unicos componentes del sistema que no corresponden a una
inversion necesaria para cumplir con la normativa. De acuerdo a lo ya explicado, esta fraccion de la
inversion exonera IRAE para la empresa y los impuestos de importacion e IVA del equipamiento
adquirido.

Cabe destacar que, llegado el caso, se podria presentar a la COMAP la membrana superior del
biodigestor también, ya que tampoco es necesaria para cumplir con la normativa. Para un escenario
conservador, en este modelo no fue considerado.

6 Resultados
En la seccién a continuacidn se detallan los resultados obtenidos en el modelado de los sistemas

considerados. En primer lugar se establece la cantidad de estiércol recolectable generado, la cual
define la produccion de energia. A su vez, se estiman los costos de inversion y de operacién y
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mantenimiento para cada escenario, a partir de lo cual se evalla la viabilidad econémica de su
implementacién.

6.1 Generacion de energia en los sistemas de biodigestion

La generacion de biogas, y consecuentemente de energia, depende directamente de la cantidad de
estiércol recolectable que produce el establecimiento, aunque también se ve afectada por el nivel de
sofisticaciondel sistema implementado, a través de la eficiencia de metanizacion que se alcanza.
Cabe aclarar que la energia generada en cada escenario es la misma para ambos modelos
estudiados.

El estiércol recolectable corresponde al que los animales excretan durante el tiempo que
permanecen en las instalaciones (corral de espera, sala de ordefie y patio de alimentacién) y que
junto al agua de lavado se convierte en el efluente a gestionar. Su determinacidn se basa en la
estimacion de la tasa de generacion total de estiércol y el tiempo medio de ordefie.

La tasa de generacién total de estiércol por vaca en ordefie se estima a partir de la Ingesta de
Materia Seca (IMS), la producciéon media de leche y la digestabilidad de la dieta, de acuerdo a las
férmulas desarrolladas en el estudio de INIA_FPTA n2 138 (Gutiérrez-Cabrera, 2006). Para esto se
adoptan valores promedio del sector, debido a que no se cuenta con datos promedio especificos
segun tamafio de los establecimientos.

Tabla 3. Parametros utilizados en la determinacion de la tasa de generacion total de estiércol y el tiempo medio de

ordeiie.
Peso medio de vacas en ordefie: 550 Kg
Produccidon media de leche: 18 L/VO-dia
Digestabilidad media de la dieta: 70 %
Tasa de generacion diaria de excretas totales: 5,5 kg_ST/VO-dia
Tiempo muerto en la preparacién de la sala de ordefie: 30 min
Tiempo de ordefie por vaca: 6 min
Tiempo de estadia en el patio de alimentacion: 90 min

El tiempo medio permite realizar un promedio ponderado segun la cantidad de animales presentes
en las instalaciones, teniendo en cuenta que los animales salen de la zona de ordefie en grupos
definidos por el nimero de érganos de la sala. Para ello se utilizan datos promedio respecto a las
caracteristicas productivas especificas para cada segmento de la escala de produccion (Datos
Encuesta Lechera INALE 2014).

En cuanto a las caracteristicas del efluente generado, se asume un contenido de Sdlidos Volatiles del
67 % respecto a los Sélidos Totales. Al considerarse la existencia de un separador de sélidos, es
necesario descontar esta separacion del material que efectivamente ingresa al biodigestor. Para ello
se adopta una eficiencia de separacién de sélidos respecto a los Sélidos Volatiles del 20 % para todos
los escenarios, a excepcion de los establecimientos de 250 vacas en ordefie (250-B-E y 250-B-T) para
los cuales se considera un 5 %.

Respecto a la generacion de biogas, se toma un valor de potencial maximo de metanizacion de 300
Lcna/kgsv; definiéndose para cada escenario un nivel de aprovechamiento de este potencial maximo
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de acuerdo a las caracteristicas del sistema modelado (agitacion, calefaccion, tiempo de retencion
hidraulico, etc.). Tomando como base el proyecto demostrativo Rincdn de Albano, que alcanza una
produccion estimada de 253 Lcua/kgsv, se asume que los sistemas de alto nivel de sofisticacion
alcanzan un 84 % del potencial mdximo de metanizacién. Partiendo de este valor y la experiencia
adquirida, se adopta un aprovechamiento de 60 % para los escenarios de bajo nivel de sofisticacién y
50 % para los establecimientos pequefios.

A partir de estos valores se determina la generacién de metano alcanzada para cada escenario.

Tabla 4. Biogas generado en los escenarios modelados.

N Tiempo .C'ieneracién de Ingreso SV al Aprovechamiento del | Generacién de
Escenario érganos mec{io de | estiércol recolectable biodigesltor potencia.l ma.i)’(imo de metano
ordefie (hs) | (kgsr/dia) (kgsv/dia) (kgsv/dia) metanizacién (%) (m3cua/dia)
250-B-E 20 3,9 267 179 170 50 26
250-B-T 20 3,9 267 179 170 50 26
500-B-E 32 4,1 572 383 306 60 55
500-B-T 32 4,1 572 383 306 60 55
500-A-E 32 4,1 572 383 306 84 77
500-A-T 32 4,1 572 383 306 84 77
750-B-E 38 4,6 947 634 507 60 91
750-B-T 38 4,6 947 634 507 60 91
750-A-E 38 4,6 947 634 507 84 128
750-A-T 38 4,6 947 634 507 84 128
1000-A-E 55 4,4 1.219 817 653 84 165
1000-A-T 55 4,4 1.219 817 653 84 165

A partir de la cantidad de biogas producida, se estima la energia generada en base a un valor de
eficiencia energética respecto al Poder Calorifico Inferior. Para los escenarios de generacién de
energia eléctrica, se asume un valor de eficiencia de 30 %, acorde a los valores medidos en Rincén de
Albano. Por su parte, para los escenarios de generacion térmica se toma entre 80 y 90 %, de acuerdo
a las caracteristicas del equipo instalado segun el nivel de sofisticacién.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta el consumo de energia eléctrica necesario para el
funcionamiento del propio sistema y, para determinar el costo asociado, el horario en que se
produce este consumo. En base a los resultados del proyecto de Rincén de Albano, se asume que el
sistema de biodigestion y aprovechamiento del biogds en los escenarios de alta sofisticacion
requieren 25 % de la energia producida, mientras que para los escenarios de baja sofisticacion
requiere 20 % y los escenarios de pequefia escala el 15 %. Se considera que los escenarios de
generacion térmica, el consumo es el mismo que para el escenario equivalente de generacién
eléctrica. Ademas, se supone que el 30 % de la energia necesaria es en horario de puntay el 70 % en
horario llano. Para todos los casos se asumen 330 dias al afio de operacion de los equipos de
generacion de energia.
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Tabla 5. Energia generada, energia eléctrica consumida por el sistema e ingresos por sustitucion de energético en los
escenarios modelados

Eficiencia de Generacion de energia . Co.nsumo de eng::rgl'a Ahorro por sustitucion de
Escenario | generacion de energia eléctrica/térmica elec:';ae;':;fﬁ:;;?:)s del energético
eléctrica/térmica (%) (kWh/dia) Punta / Llano (UYu/dia) / (USD/afio)
250-B-E 30 76 3 8 705 5.617
250-B-T 80 202 3 8 707 5.632
500-B-E 30 164 10 23 1.473 11.740
500-B-T 80 436 10 23 1.477 11.773
500-A-E 30 229 17 40 1.991 15.868
500-A-T 90 687 17 40 2.291 18.258
750-B-E 30 271 16 38 2.439 19.438
750-B-T 80 722 16 38 2.445 19.492
750-A-E 30 379 28 66 3.296 26.272
750-A-T 90 1.137 28 66 3.792 30.230
1000-A-E 30 488 37 85 4.245 33.839
1000-A-T 90 1.465 37 85 4.885 38.936

La tabla estima el ahorro por sustitucion de energético considerado los parametros descritos. Se
asume que en caso del aprovechamiento térmico, se sustituye gas licuado de petréleo (GLP)en
equivalentes de energia, asumiento un Poder Calorifico Inferior (PCl) de 12,7 kWh/kg; mientras que
en el caso de aprovechamiento eléctrico se sustituye energia eléctrica en horario de punta.Los
costos asumidos para estimar este ahorro y la tasa de cambio empleada, se muestran en la tabla a
continuacion. Cabe aclarar que para facilitar la comparacion entre los estudios realizados, se emplea
la misma tasa de cambio que en el informe de Rincén de Albano.

Tabla 6. Supuestos para estimar ingresos por generacion de energia

L Punta 10,252 UYU/kWh
Energia eléctrica
Llano 4,507 UYU/kWh
GLP 48,8 UYU/kg
Tipo de cambio 180 dias (02/01/2020-30/06/2020) 41,4 UYU/USD

6.2 Sustitucion de fertilizantes por aplicacién de efluente a campo

Como ya fue mencionado, en el Modelo 1 el destino final del efluente que sale del sistema de
biodigestion es indistinto en el andlisis de la viabilidad, ya que queda por fuera del alcance del
estudio. Por esta razén no se considera el aprovechamiento de los nutrientes y la sustitucidon de
fertilizantes, por la eventual aplicacién del efluente a campo.

Para el Modelo 2, en el que se comparan los sistemas de biodigestion del efluente (Alternativa 2)
con la aplicacién a campo (Alternativa 1), es necesario estimar la cantidad de nutrientes
aprovechables y la cantidad de fertilizante sustituido, para este ultimo. Para el estudio realizado,
so6lo fue considerado el aprovechamiento del nitréogeno contenido en el efluente. Asumiendo un
contenido de nitrégeno de 1,5 % y que este se separa en el sélido en la misma proporcién que los
sélidos volatiles, se determina la cantidad de nitrégeno en el efluente a ser aplicado y la cantidad de
fertilizante equivalente sustituido (Urea 46 %). Se asume un costo de 15 UYU por kilogramo de Urea
y se utiliza la misma tasa de cambio que anteriormente (41,4 UYU/USD).
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Tabla 7. Nitrégeno aplicado a campo, cantidad de fertilizantes sustituidos y ahorro resultante (Alternativa 1 — Modelo 2).

Escenario N aplicado a campo Fertilizante sustituido Ahorro fertilizantes
(kg_N/dia) (kg/dia) (UYuU/dia) / (USD/afio)

250-B-E 3,8 8,3 124 989
250-B-T 3,8 83 124 989
500-B-E 6,9 14,9 224 1.783
500-B-T 6,9 14,9 224 1.783
500-A-E 6,9 14,9 224 1.783
500-A-T 6,9 14,9 224 1.783
750-B-E 11,4 24,7 370 2.953
750-B-T 11,4 24,7 370 2.953
750-A-E 11,4 24,7 370 2.953
750-A-T 11,4 24,7 370 2.953
1000-A-E 14,6 31,8 477 3.803
1000-A-T 14,6 31,8 477 3.803

6.3 Costos de inversion

A continuacidon se detallan los costos de inversidon para la implementacién del sistema de
biodigestion y generacidn de energia para cada uno de los escenarios considerados. En la Tabla 8 se
muestran los costos de acuerdo a cada componente del sistema, mientras que en la Tabla 9 se
desglosan los costos asociados a los equipos instalados.

Los costos de inversién adoptados se basan en la informacién proporcionada del proyecto
demostrativo Rincén de Albano en USD, del cual se llevé un registro detallado de cada componente
adquirido. Esta informacidén fue corregida segun las lecciones aprendidas en el desarrollo del
proyecto, en cuanto a algunas inversiones que podrian haberse evitado o reducido. A partir de esta
informacion y a juicio de la experiencia se estiman los costos de inversién de cada componente para
los escenarios simulados.

A efectos de mayor comparabilidad entre escenarios, no se incluyen los gastos de la importacién de
la maquinaria en el costo total. Como ya fue mencionado, en una evaluacién mas ajustada, en los
escenarios sin COMAP, se deberia asumir que la maquinaria importada (sin considerar la inversion
de ponerla en marcha) podria ser un 23% mds costosa, ya que son gravados por un 10% de
impuestos por concepto de recargo, 8% de impuesto Unico a la importacién (IMADUNI) y 5% de tasa
consular, que son valores de referencia para biodigestores importados (NCM 3925.10) desde el
Mercosur.

A continuacidon se indican las consideraciones que justifican la adopcidon de los valores de
inversiones:

- Movimiento de tierra: Depende de la generacion de efluentes, que se asume proporcional a
la escala de produccion. A su vez, para establecimientos de 750 y 1.000 VO se considera una
reduccion de la tasa de generacion de efluentes del 20 y 30 %, respectivamente.

- Obra civil y sanitaria:Se considera que el 50% de los costos son fijos y el 50 % restante
variable con la escala de producciéon.Para tambos de nivel de sofisticacion bajo se considera
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ademds que estos costos fijos son el 50% menor y los costos variables con la escala de
produccién un 20% menor.

Eléctrica:Se considera que el 50% de los costos son fijos y el 50 % restante variable con la
escala de produccién. Para tambos de nivel de sofisticacion bajo se considera ademas que

estos costos fijos son el 50% menor y los costos variables con la escala de produccién un

20% menor.

Asesorias:Se asume constante con la escala de produccién, aunque para tambos de nivel de

sofisticacion bajo el costo de asesorias es 50% menor.
Equipos:

O O O O

Membranas y accesorios: Proporcional a la escala de produccién.

Conexion biogas y valvulas de seguridad: Constante.

Contador biogas y antorcha: Constante.

Bombas de agitacion por recirculacién: Independiente de la escala de produccion. Se
asume que los tambos de nivel de sofisticacidn bajo tienen un costo 50% menor.
Agitador pozo bombeo: Constante para tambos de nivel de sofisticacion alto. Se
asume que los tambos de nivel bajo no tienen.

Motogenerador: Se asume que el 50% del costo es fijo y el resto proporcional a la
escala de produccién. Para tambos de nivel de sofisticacion bajo se asume un costo
fijo 40% menor.

Adaptacidon quemador: Se asume 5.000 USD para tambos de 250 VO y 10.000USD
para el resto.

Soplador biogds: Se asume que el 50% del costo es fijo y el resto proporcional a la
escala de produccién. Para tambos de nivel de sofisticacién bajo se asume un costo
fijo 20% menor.

Sistema purificacién biogds: Se asume que el 50% del costo es fijo y el resto
proporcional a la escala de produccién. Para tambos de nivel de sofisticacion bajo se
asume un costo fijo 20% menor. A su vez, se asume que para el aprovechamiento
térmico el costo es 20% menor para todas las escalas.

Baldn biogas purificado: Constante. Se asume que para aprovechamiento térmico no
tienen.

Tablero de control: Constante para tambos de nivel de sofisticacion alto. Se asume
que los tambos de nivel de sofisticacion bajo el costo es 30 % menor.

Instalacion y puesta en operacidn: Constante para tambos de nivel de sofisticacion
alto. Se asume que los tambos de nivel de sofisticacion bajo el costo es 30 % menor.

Cabe aclarar que la inversidon no varia entre el Modelo 1 y Modelo 2, aunque para este ultimo es
necesario considerar los equipos adicionales necesarios para completar el sistema de gestién de
efluentes en los escenarios de generacidn de energia (Alternativa 2), asi como la instalacién
sustituida por el sistema implementado (Alternativa 1), los cuales se detallan en la Tabla 10. Como
ya fue mencionado, se supone que el efluente final digerido es recirculado como agua de lavado de
las instalaciones, mientras que el sistema alternativo sustituido corresponde a la aplicacién a campo
para el aprovechamiento de los nutrientes. A continuacién se indican las consideraciones que
justifican la adopcidén de los valores de estas inversiones:

Equipos (Sistema 1 — Modelo 2):
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Laguna de acopio:Proporcional a la escala de produccion.
Sistema de aplicacién del efluente a campo: Proporcional a la escala de produccién.
Sistema de abastecimiento de agua: Se asume 15.000 USD para establecimientos de
250 VO y 20.000 USD para el resto.
- Equipos adicionales (Sistema 2 — Modelo 2):
o Laguna de acopio: Constante.
o Sistema de recirculacion: Constante.
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Tabla 8. Costos de inversion del sistema de biodigestion y generacion de energia.

Costos sistema de biodigestion (USD) Costos sistema de generacion de energia (USD)
Escenario Movir.niento de Obra. civ.i ly Eléctrica Equipos Asesorias Obra. civ.i ly Eléctrica Equipos Ase,s on:ias y Total ({
tierra sanitaria sanitaria tramites
250-B-E 10.598 12.663 5.118 50.697 1.536 4.872 6.835 36.740 5.760 134.¢
250-B-T 10.598 12.663 5.118 50.697 1.536 0 0 23.771 5.760 110.1
500-B-E 21.196 18.291 7.393 68.620 1.536 7.037 11.858 47.877 5.760 189.5
500-B-T 21.196 18.291 7.393 68.620 1.536 0 0 32.038 5.760 154.8
500-A-E 21.196 28.140 11.373 87.055 3.071 10.826 18.243 59.401 5.760 245.C
500-A-T 21.196 28.140 11.373 87.055 3.071 0 0 37.621 5.760 194.2
750-B-E 25.435 23.919 9.667 86.543 1.536 9.202 15.506 59.015 5.760 236.5
750-B-T 25.435 23.919 9.667 86.543 1.536 0 0 35.305 5.760 188.1
750-A-E 25.435 35.175 14.217 104.978 3.071 13.533 22.804 77.964 5.760 302.8
750-A-T 25.435 35.175 14.217 104.978 3.071 0 0 40.889 5.760 229.¢
1000-A-E 29.674 42.210 17.060 122.901 3.071 16.240 27.364 96.527 5.760 360.8
1000-A-T 29.674 42.210 17.060 122.901 3.071 0 0 45.938 5.760 266.€




Tabla 9. Costos de inversion detallados

para los equipos del sistema de biodigestion y generacion de energia.

Escenario 250-B-E  250-B-T | 500-B-E  500-B-T 500-A-E 500-A-T | 750-B-E  750-B-T 750-A-E  750-A-T | 1000-A-E 1000-A-T
Membranas y accesorios 17.923 17.923 35.846 35.846 35.846 35.846 53.769 53.769 53.769 53.769 71.692 71.692
Conexién biogds y valvulas de seguridad | 5.121 5.121 5.121 5.121 5.121 5.121 5.121 5.121 5.121 5.121 5.121 5.121
Contador biogas y antorcha 10.242 10.242 10.242 10.242 10.242 10.242 10.242 10.242 10.242 10.242 10.242 10.242
Biodigestor Bombas de agitacidn por recirculacion 10.242 10.242 10.242 10.242 20.484 20.484 10.242 10.242 20.484 20.484 20.484 20.484
Agitador pozo bombeo 0 0 0 0 5.121 5.121 0 0 5.121 5.121 5.121 5.121
Instalacion y puesta en operacion 7.169 7.169 7.169 7.169 10.242 10.242 7.169 7.169 10.242 10.242 10.242 10.242
Total 50.697 50.697 | 68.620 68.620  87.055  87.055 | 86.543  86.543 104.978 104.978 | 122.901 122.901
Motogenerador 16.335 0 23.760 0 29.701 0 31.186 0 44.551 0 59.401 0
Adaptacion quemador 0 5.000 0 10.000 0 10.000 0 10.000 0 10.000 0 10.000
Soplador biogas 3.861 3.861 5.346 5.346 5.940 5.940 6.831 6.831 7.425 7.425 8.910 8.910
Generacion  Sistema purificacion biogas 5.792 5.346 8.019 7.128 8.910 8.019 | 10247 8910  11.138  9.801 | 13.365  13.365
de energia Baldn biogas 1.188 0 1.188 0 1.188 0 1.188 0 1.188 0 1.188 0
Tablero de control 5.405 5.405 5.405 5.405 7.722 7.722 5.405 5.405 7.722 7.722 7.722 7.722
Instalacion y puesta en operacién 4.158 4.158 4.158 4.158 5.940 5.940 4.158 4.158 5.940 5.940 5.940 5.940
Total 36.740  23.771 | 47.877 32.038 59.401 37.621 | 59.015 35.305 77.964  40.889 | 96.527  45.938
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Tabla 10. Costos de inversion para el sistema alternativo sustituido y los costos de inversién adicionales considerados para el Modelo 2.

Alternativa 1

Alternativa 2

Costo sistema de aplicacion a campo (USD) Costo Costos adicionales (USD)

Escenario Separador de sélidos Laguna de acopio Sist.ema_ f‘e abastecimiento de Lagul?a de acopio Sis.tema de

aplicacion agua (USD) digestado recirculacion

250-B-E 0 50.000 15.000 15.000 20.000 5.000
250-B-T 0 50.000 15.000 15.000 20.000 5.000
500-B-E 15.363 70.000 30.000 20.000 20.000 5.000
500-B-T 15.363 70.000 30.000 20.000 20.000 5.000
500-A-E 15.363 70.000 30.000 20.000 20.000 5.000
500-A-T 15.363 70.000 30.000 20.000 20.000 5.000
750-B-E 15.363 80.000 40.000 20.000 20.000 5.000
750-B-T 15.363 80.000 40.000 20.000 20.000 5.000
750-A-E 15.363 80.000 40.000 20.000 20.000 5.000
750-A-T 15.363 80.000 40.000 20.000 20.000 5.000
1000-A-E 15.363 90.000 50.000 20.000 20.000 5.000
1000-A-T 15.363 90.000 50.000 20.000 20.000 5.000
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6.4 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento incluyen los gastos de mantenimiento de la maquinaria, el
seguro anual y los gastos administrativos e imprevistos, y las suposiciones asumidas surgen de la
informacion relevada del proyecto demostrativo de Rincén de Albano, para luego ser trasladado al
resto de los escenarios modelados como un porcentaje de la inversion total.

Si bien los costos asociados a la energia eléctrica necesaria para los equipos del propio sistema
podrian ser incluidos aqui, estos ya fueron descontados anteriormente de los ingresos por la
sustitucion de energia.

Para el Modelo 1, se considera que los costos de operacién y mantenimiento del sistema de
biodigestion y aprovechamiento de biogas alcanza el 1,05 % de la inversidn total; mientras que para
el Modelo 2 es de 1,01 %, dado que se consideran inversiones adicionales por el sistema de acopio
en laguna y recirculacion del efluente (verTabla 10).

A su vez, para los sistemas de bajo nivel de sofisticacion, se asume el costo de mano de obra de
2.010 USD/afio para monitorear el biodigestor, independientemente del tamafio del sistema o del
tipo de aprovechamiento energético, lo que de alguna manera se evita en los de mayor nivel de
sofisticacion debido al mayor automatismo del sistema. La estimacién de costo de mano de obra
toma en cuenta los aportes partronales rurales segln el BPS y los salarios minimos segin el MTSS
para el sector de julio 2020°, segln la siguiente tabla. Se utiliza la misma tasa de cambio que
anteriormente.

Tabla 11. Supuestos tomados para estimar el costo de mano de obra

Sueldo nominal minimo trabajador especializado 25.084UYU/mes
Aporte patronal rural adicional al sueldo nominal 2.650UYU/mes
Tipo de cambio 180 dias (2.1.2020-30.6.2020) 41,4 UYU/USD
Sueldo nominal trabajador especializado (incl. aporte patronal) 8.039USD/afio
Carga horaria para manejo del biodigestor de baja sofisticacion 25%
Adicional mano de obra para escenarios de baja sofisticacion 2.010USD/afio

Cabe mencionar que, aunque el beneficiario del proyecto de Rincén de Albano asegure no tener
gastos administrativos, se estimé un minimo del 1% sobre los ingresos para gastos en este rubro,
considerando que dedica su tiempo al monitoreo y seguimiento del sistema. Se incluyé ademds un
costo del 1% adicional sobre ingresos para abarcar imprevistos.

Debido a que para el Modelo 2 es necesario comparar el sistema de biodigestion y generacion de
energia (Alternativa 2) con el sistema de aplicacién a campo del efluente (Alternativa 1), solo se
deben considerar los costos de operacién y mantenimiento incrementales. Para esto se asume que
estos representan el 1,48 % de los costos de inversion correspondientes a la Alternativa 1y 1.01% de
la inversion para la Alternativa 2 (biodigestor con sistema de recirculacién). La tabla siguiente lista
los costos de operacidn y mantenimiento considerados en un tambo de 500 vacas en ordefie:

Shttps://www.gub.uy/ministerio-trabajo-seguridad-social/politicas-y-gestion/correctivo-final-julio-2020-6
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Tabla 12. Costos de operacién y mantenimiento (O&M) para un tambo de 500 VO seguin alternativa en Modelo 2.

Alternativa 1: Aplicacion a campo Alternativa 2: Biodigestor + recirculacién
Sistema de riego 1.000 USD/afio Sistema biodigestor 2.574 USD/afio
Abastecimiento de agua 1.000 USD/afio Sistema de recirculacién 500 USD/afio
Total O&M 2.000 USD/afio Total 0&M 3.074 USD/afio
% sobre inversion inicial 1,48 % % sobre inversion inicial 1.01%

De acuerdo a lo ya mencionado, en los escenarios de baja sofisticacion en la Alternativa 2, se agrega
el costo de mano de obra de 2.010 USD/afio para monitorear el biodigestor, independientemente
del tamafio del sistema o del tipo de aprovechamiento energético. La estimacion del costo de mano
de obra se calcula a la tasa de cambio mencionada, en base a los mismos supuestos que en el
Modelo 1.

En la siguiente tabla se indican los costos de operacion y mantenimiento para los distintos
escenarios planteados segun el modelo.

Tabla 13. Costos de operacion y mantenimiento de los escenarios planteados segtin modelo.

Modelo 2
Escenario Modelo 1
Alternativa 1 Alternativa 2
250-B-E 3.425 1.184 3.624
250-B-T 3.166 1.184 3.375
500-B-E 4.000 2.003 4.510
500-B-T 3.635 2.003 4.160
500-A-E 2.573 2.003 3.061
500-A-T 2.039 2.003 2.548
750-B-E 4.494 2.299 4.991
750-B-T 3.985 2.299 4.502
750-A-E 3.181 2.299 3.687
750-A-T 2.410 2.299 2.946
1000-A-E 3.788 2.595 4314
1000-A-T 2.799 2.595 3.362

6.5 Periodos de retorno de la inversion

6.5.1 Modelo1

En base a los montos de inversién, los ingresos por la generacion de energia y los costos de
operacion y mantenimiento estimados, se obtiene el tiempo necesario para el retorno de la
inversion. A continuacidén se presentan los resultados obtenidos para los escenarios planteados
segun el Modelo 1. No se considera una tasa de inflacién y no se tienen en cuenta los beneficios de
la COMAP.

Tabla 14. Resultados evaluacion econémica Modelo 1 - retorno simple sin COMAP.

Escenario Inversion Total Ingresos por sustitucion Costo O&M Ingresos netos Retorno simple
(UsD) de energia (USD/afio) (UsD/afio) (UsD/afio) (afios)
250-B-E 134.818 5.617 3.425 2.192 61,5
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250-B-T 110.142 5.632 3.166 2.466 44,7
500-B-E 189.567 11.740 4.000 7.740 24,5
500-B-T 154.833 11.773 3.635 8.137 19,0
500-A-E 245.066 15.868 2.573 13.294 18,4
500-A-T 194.217 18.258 2.039 16.218 12,0
750-B-E 236.584 19.438 4.494 14.945 15,8
750-B-T 188.165 19.492 3.985 15.507 12,1
750-A-E 302.937 26.272 3.181 23.092 13,1
750-A-T 229.525 30.230 2.410 27.820 8,3
1000-A-E 360.808 33.839 3.788 30.050 12,0
1000-A-T 266.615 38.936 2.799 36.137 7,4

Como se puede observar, el periodo de retorno simple es menor a 10 afios para los escenarios de
alta sofisticacion en tambos de mayor escala, en los que se aprovecha la energia para un uso térmico
(750 y 1.000 vacas en ordefie). En el resto de los escenarios el periodo de retorno simple es mayor,
principalmente en los establecimientos de pequefia escala (250 vacas en ordefie). Cabe destacar que
al no incluir los impuestos de la aduana entre los gastos de inversion, el retorno simple es
posiblemente un poco mas elevado que lo descrito.

Debido a que en el Modelo 1, el proyecto se considera como un sistema adicional en la gestidn de
efluentes existente, la inversidn es elegible para presentar a la COMAP en el indicador de tecnologias
limpias. Por esta razon, se evallan los escenarios con escalas de producciéon mayores a 500 vacas en
ordefie, tomando en cuenta la exoneracién de IRAE a través de la COMAP como un ingreso del
sistema.

Con el fin de poder comparar el presente informe con el del proyecto demostrativo de Rincén de
Albano, se asume que el proyecto de inversion se presenta en octubre 2020, tomando en
consideracion el mismo valor de la Unidad Indexada (4,71 UI/UYU) y tasa de cambio (42,58
UYU/USD) al 30/09/2020, la cual difiere levemente de la tasa utilizada para el calculo de los demds
valores donde se utiliza el promedio.

A su vez, se asume que los tambos de hasta 500 vacas en ordefie son micro o pequefias empresas
(mype)®,ymedianas empresas los establecimientos mayores. De acuerdo al Decreto N2 268/020, se
otorga a las empresas categorizadas como micro o pequefias, que presenten proyectos de inversion
dentro del ejercicio fiscal por un total acumulado de hasta 3.500.000Ul, un 10% adicional de
beneficio de IRAE y un ejercicio adicional al plazo de exoneracién obtenido para dicho impuesto.

Asimismo, para el modelo se simula que el tambo se encuentra en San José, ya que el puntaje del
indicador de descentralizacion dependerda del departamento en el que se ubique el establecimiento.
Cabe destacar, que si el tambo se ubicara en Colonia (el otro departamento tradicionalmente
lechero) o en Florida (zona lechera-ganadera con la mayor capacidad de procesamiento de la
industria lactea) el puntaje obtenido por el indicador de descentralizacidn seria mayor.

5Para quedar comprendida como micro o pequefias empresas, de acuerdo al Decreto N2 504/007, deben
cumplir las siguientes condiciones: - Personal ocupado: No mas de 19 personas. - Ventas anuales sin IVA: No
superen Ul 10.000.000 (diez millones de unidades indexadas).
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La inversién obtiene el puntaje maximo en el indicador tecnologias limpias dado que es enteramente
computable bajo el item de digestion anaerobia de la lista taxativa de dicho indicador. A su vez
obtiene el puntaje maximo que otorga el MGAP a través de su indicador sectorial por tratarse de una
inversion en energias renovables.

Tabla 15. Puntaje indicadores COMAP segun simulador UNASEP
Matriz general COMAP Puntaje Ponderacién | Puntaje final
Descentralizacién (San José) 6 15% 0,9
Indicador sectorial MGAP - Inversion en energias renovables 10 25% 2,5
Tecnologias limpias 10 20% 2
Total 5,4

De acuerdo al puntaje obtenido, para mypes el simulador de la COMAP’ arroja un 74,22% de
exoneracién de IRAE en un plazo maximo de 11 afios y para las demas empresas una exoneracion del
64,22% en un plazo maximo de 10 afios.

Cabe mencionar que para la determinacién de estos niveles de exoneracion no fueron tenidos en
cuenta los incentivos incrementales transitoriosdispuestos en el dltimo decreto 268/020.

Se calcula el valor del retorno simple solamente a partir de la fracciéon de la inversiéon que no es
exonerada. El monto de la inversidn sin fraccion exonerada por IRAE corresponde al 25,78% de la
inversion en el caso de las mypes y 35.78 % en el caso de los tambos mds grandes. Cabe destacar
que el modelo es basico, ya que no considera una inflacion en ddlares ni un valor futuro del dinero
diferente al valor actual.

En la tabla siguiente se aprecia que si se contabiliza la exoneracién de IRAE como un ingreso, se
reduce significativamente el periodo de reembolso simple y la inversidon se vuelve muy atractiva.
Nuevamente se constata que la inversién es mds rentable en escenarios de alta sofisticacién y en los
escenarios de aprovechamiento térmico. Como se menciond, en el caso de presentarse a la COMAP
el productor exonera los impuestos de la Aduana, y éstos no estan incluidos en la inversion.

Tabla 16. Resultados evaluacién econémica Modelo 1 - retorno simple con COMAP.

Escenario Ingresos netos Monto de inversién exonerado Monto restante no exonerado a Retorno simple
(USD/afio) por la COMAP (USD) través de la COMAP (USD) (afios)

250-B-E 2.192 N/A N/A N/A
250-B-T 2.466 N/A N/A N/A
500-B-E 7.740 140.697 48.870 6,3
500-B-T 8.137 114.917 39.916

500-A-E 13.294 181.888 63.178

500-A-T 16.218 144.148 50.069

750-B-E 14.945 151.934 84.650

750-B-T 15.507 120.840 67.325

750-A-E 23.092 194.546 108.391

750-A-T 27.820 147.401 82.124

1000-A-E 30.050 231.711 129.097

1000-A-T 36.137 171.220 95.395

“Accesible aqui: http://comap.mef.gub.uy/29446/7/areas/simuladores-dec-268_020.html
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Por ejemplo, en el escenariode 500 vacas en ordefie de alta sofisticacidon y aprovechamiento térmico
(500-A-T), la inversion es de 194.217 USD y a través de la COMAP se exoneran al productor 144.148
USD(74,2% de la inversidn). Ese monto se le descuenta al productor del IRAE a pagar los proximos
afios. Dependiendo del saldo imponible de IRAE que tenga, lo podra exonerar en los proximos 11
afios o en menos tiempo. El tambo puede descontar hasta el 90% del IRAE que paga a través de este
mecanismo en el plazo dado, siendo el IRAE efectivo minimo del 3% sobre el saldo imponible hasta
descontar el monto mencionado. En el peor escenario, para que el tambo pueda exonerar todo el
monto en los 11 afios, su saldo imponible deberia ser de minimo de 14.560 USD/afio. En este caso, la
inversion restante no exonerada por COMAP es de 50.069 USD que divididos por el resultado neto
anual, arrojan un retorno (payback) simplificado de 3.1 afios. Como se menciond, no se incluye ni la
inflacidn ni una tasa de descuento en el modelo.

6.5.2 Modelo 2

En esta seccidn se detallan los resultados obtenidos de la evaluacién econémica correspondiente al
Modelo 2. La tabla siguiente resume los datos ya indicados respecto a las inversiones, los ingresos y
los costos de operacidn y mantenimiento de cada escenario de las dos alternativas planteadas. Cabe
destacar que la inversion en la Alternativa 2 detallada en la tabla es de 25.000 USD adicionales a los
que se tomaron en cuenta en el Modelo 1, porque se incluyen costos constantes de 20.000 USD para
una laguna de acopio y 5.000 USD para un sistema de recirculacion. En los escenarios de 500 vacas
en ordefie o mas.

Los ingresos de la Alternativa 1 corresponden a ahorros en fertilizantes (ver Tabla 7) y los de la
Alternativa 2 a la generacion de energia (ver

Tabla 5). Estelltimo es igual en elModelo 1. [Eliminado:
Tabla 5
Tabla 17. Resumen de datos de inversion, ingresos y costos O&M segtin escenario, para las alternativas del Modelo 2.
Alternativa 1 Alternativa 2
Escenario Inversién (USD) CFJ;BS/:);';A (L:g7:gi) Inversién (USD) C(DJ;;S/::;';A (:Jr;gj::f))
250-B-E 80.000 1.184 989 159.818 3.624 5.617
250-B-T 80.000 1.184 989 135.142 3.375 5.632
500-B-E 135.363 2.003 1.783 229.930 4.332 11.740
500-B-T 135.363 2.003 1.783 195.196 3.981 11.773
500-A-E 135.363 2.003 1.783 285.429 2.883 15.868
500-A-T 135.363 2.003 1.783 234.580 2.369 18.258
750-B-E 155.363 2.299 2.953 276.947 4.807 19.438
750-B-T 155.363 2.299 2.953 228.528 4318 19.492
750-A-E 155.363 2.299 2.953 343.299 3.467 26.272
750-A-T 155.363 2.299 2.953 269.887 2.726 30.230
1000-A-E 175.363 2.595 3.803 401.170 4.052 33.839
1000-A-T 175.363 2.595 3.803 306.977 3.100 38.936
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Como ya fue mencionado, para estimar la viabilidad econémica de la inversidén, es preciso
determinarel ingreso neto incremental de la Alternativa 2 frente a la Alternativa 1, ya que esta
inversion se considera un costo hundido. La tabla siguiente lista la inversidn, los costos de O&M vy los
ingresos incrementales de la Alternativa 2 en cada escenario. También estima la renta neta
incremental del sistema y el retorno simple de la inversion sin considerar los beneficios que otorga la
COMAP.

Tabla 18. Resultados evaluacién econémica Modelo 2 - retorno simple sin COMAP.

oz Costos O&M Ingreso Ingresos netos A
Escenario increla‘;::::?USD) incrementales incrementales incrementales Rem{:::;r S
(UsD/afio) (UsD/afio) (UsD/afio)
250-B-E 79.818 2.440 4.627 2.187 36,5
250-B-T 55.142 2.191 4.642 2.451 22,5
500-B-E 94.567 2.329 9.957 7.628 12,4
500-B-T 59.833 1.978 9.990 8.012 7,5
500-A-E 150.066 879 14.084 13.844 10,8
500-A-T 99.217 366 16.475 16.109 6,2
750-B-E 121.584 2.508 16.486 13.978 8,7
750-B-T 73.165 2.018 16.540 14.521 5,0
750-A-E 187.937 1.168 23.320 22.152 8,5
750-A-T 114.525 426 27.277 26.851 4,3
1000-A-E 225.808 1.456 30.036 28.580 7,9
1000-A-T 131.615 505 35.133 34.628 3,8

En este modelo, la inversion tiene un retorno simple menor a 10 afios para tambos a partir de 500
vacas en ordefie con aprovechamiento térmico y para tambos a partir de 750 vacas con sistemas de
alta sofisticacién de aprovechamiento térmico y eléctrico. Como en el modelo 1, al no incluir los
impuestos de la aduana entre los gastos de inversidn, el retorno simple es posiblemente un poco
mas elevado que lo descrito.

En el Modelo 2, dado que la inversion se realiza, en parte, para adecuar el sistema de gestion de
efluentes y cumplir con la normativa ambiental, la Unica inversion que se presenta a la COMAP es la
relacionada con la generacion de energia, ya sea eléctrica o térmica.

Para modelar el ingreso por la exoneracion de IRAE de la COMAP se utilizan los mismos supuestos
que en el Modelo 1:

- Los tambos mas chicos (250 VO) no se presentan a la COMAP dado que no tributan IRAE,

- Los tambos de 500 VO son micro y pequefias empresas y obtienen un 74,22% de la inversién
como exoneracion de IRAE

- Los tambos de 750 y 1000 VO son medianas empresas y obtienen un 64,22% de la inversién
como exoneracion de IRAE

La tabla siguiente muestra el monto de inversion presentado a la COMAP en cada escenario y estima
el retorno simple a partir de la fraccion que no obtuvo exoneracién, obviando también el costo
hundido.

Tabla 19. Resultados evaluacion econémica Modelo 2 - retorno simple con COMAP.
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Ingresos netos Monto de inversion Costo Monto restante no exonerado Retorno
Escenario incrementales exonerado por la hundido a través de la COMAP ni costo simple
(UsD/afio) COMAP (USD) (UsD) hundido (USD) (afios)
250-B-E 2.187 N/A N/A N/A N/A
250-B-T 2.451 N/A N/A N/A N/A
500-B-E 7.628 53.834 135.363 40.734 5,34
500-B-T 8.012 28.054 135.363 31.779 3,97
500-A-E 13.844 69.938 135.363 80.128 5,79
500-A-T 16.109 32.198 135.363 67.019 4,16
750-B-E 13.978 57.467 155.363 64.117 4,59
750-B-T 14.521 26.372 155.363 46.793
750-A-E 22.152 77.103 155.363 110.834 5,00
750-A-T 26.851 29.958 155.363 84.567
1000-A-E 28.580 93.691 175.363 132.116 4,62
1000-A-T 34.628 33.200 175.363 98.414

Dado que solo se presenta una fraccion de la inversion total a la COMAP,(y solo el 74% u el 64% de
éste es exonerado),ain considerando el costo hundido, el modelo 2 arroja retornos simples
levemente menos atractivos considerando la COMAP que el Modelo 1.

6.6 Resumen de resultados

A continuacidn se resumen los resultados obtenidos de la evaluacién de la factibilidad econdmica
para los escenarios planteados bajo los dos modelos considerados y los diferentes supuestos
realizados.

En el siguiente grafico presenta los resultados de retornos simples en afios para cada escenario
planteado bajo los dos modelos considerados, con y sin la COMAP.

Cabe recordar que, entre otros supuestos realizados, se parte de la base que no hay inflacién en USD
y que el valor actual del dinero equivale al valor futuro del dinero. En el caso de los modelos con la
COMAP, se contabiliza la exoneracion futura de IRAE de la empresa como un ingreso en el presente
y el retorno simple se calcula sobre la fraccién no exonerada de la inversién.

Grafico 1. Resultados de retorno simple (afios) para los distintos escenarios evaluados.
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Escenarios

En este grafico se observa que, de forma general, la inversion se torna mas atractiva a mayor escala,
y que a una escala determinada, es mas atractivo el aprovechamiento térmico del biogas.

Ademas, se advierte que los escenarios de nivel de sofisticacion alto implican menores tiempos de
retorno de la inversidn. Esto es consecuencia basicamente al supuesto del mayor requerimiento de
mano de obra en los escenarios de bajo nivel de sofisticacion, necesario para la operacién y control
del sistema.

Si no se consideran los beneficios de la COMAP, la inversion se recupera en menor tiempo para el
Modelo 2, el cual asume la necesidad de adecuacién del sistema de gestion de efluente y la inversion
de la alternativa sustituida se asume como un costo hundido:

e Para el Modelo 1, la inversion se puede llegar a recuperar en menos de 10 afios en los
escenarios de 750 y 1.000 vacas en ordefie incorporando sistemas de alta sofisticacion y
aprovechamiento térmico.

e En el Modelo 2 dado que la inversién es menor por considerar un costo hundido, en todos
los escenarios de 750 y 1.000 vacas en ordefie y en los escenarios de aprovechamiento
térmico de 500 vacas en ordefie la inversion se recupera en menos de 10 afios.

Estos resultados se invierten si se considera la presentacion de los proyectos a la COMAP y se
evaltan los beneficios por exoneracion de impuestos como ingresos.Las inversiones en el Modelo 1
se recuperan mdas rapidos que en el Modelo 2, ya que toda la inversion puede postular al
mecanismo, obteniéndose mayores niveles de exoneracion de IRAE. Todos los escenarios modelados
presentan retornos simples de recuperacion de la inversion menores a 10 afios.

Como casos particulares, resulta interesante destacar aquellos escenarios que presentan periodos
de retorno simple menores a 5 afios:

e Sin COMAP:Los escenarios del Modelo 2 de 750 y 1.000 vacas en ordefie, con y sin COMAP,
de alta sofisticacion y aprovechamiento térmico (750-A-T) y (1000-A-T).
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e Con COMAP: Todos los escenarios del Modelo 1,con excepcion de losde aprovechamiento
eléctrico de baja sofisticacion (500-B-E y 750-B-E) y todos los escenarios del Modelo 2 con
excepcion de los de aprovechamiento eléctrico de 500 vacas en ordefie (500-B-E y 500-A-E)

7 Conclusiones

Luego de la experiencia del proyecto demostrativo de Rincon de Albano, el andlisis de la
replicabilidadde la tecnologia y la posibilidad de consolidarse dentro de las alternativas de gestion de
los efluentes de tambos, adquiere un especial interés. Ademds de la posibilidad de contar con
informacion real sobre los distintos aspectos que involucra el desarrollo de este tipo de proyecto.

Desde el punto de vista técnico, esta tecnologia es por demas interesante ya que genera energia
almacenable, de facil manejo y con diversos usosposibles. A su vez, permite reducir
considerablemente la carga contaminante del efluente, lo que habilita un mejor aprovechamiento
del efluente final, ya sea como agua de lavado o para su aplicacién a terreno.

Los distintos componentes del proyecto admiten cierta flexibilidad en su disefio, ajustdndose a un
eventual sistema existente o a las posibilidades de cada caso particular. De esta manera, es posible
adoptar sistemas con mayor o menor grado de sofisticacion, aunque de esto dependa tanto los
requerimientos de operacién y control, como el desempefio respecto al rendimiento general del
proceso. Como pudo observarse en el procesamiento de los datos, la inversion del sistema es el
parametro de mayor sensibilidad, por lo que esta flexibilidad es fundamental en la busqueda de
opciones para viabilizar un emprendimiento en este sentido.

En cuanto a los aspectos ambientales, la produccién de biogds representa una de las pocas
alternativas asociadas al sector para reducir emisiones de Gases de Efecto Invernadero, al mismo
tiempo que se reducen los olores molestos y la presencia de moscas en el establecimiento.

En relacién a la factibilidad econédmica, es necesario indicar que esta depende del punto de partida
del establecimiento respecto al sistema existente de gestién de los efluentes, ya que como ya ha
sido mencionado, si el establecimiento ya cuenta con un sistema adecuado, la produccién de biogds
y su aprovechamiento energético deberia ser rentable por si mismo (Modelo 1); mientras que si el
establecimiento debe adecuar el sistema, esta alternativa deberia ser considerada como una
inversion adicional a lo que podria suponerse como una instalacion minima o escenario base
(Modelo 2).

En cualquier caso, se confirma que para tambos pequefios y medianos, de hasta 500 vacas en
ordefie, esta tecnologia de gestion de efluentes no es viable. Al menos no para los sistemas
modelados con este tipo de tecnologias de biodigestion, que requieren montos de inversiones
minimos demasiado altos. Ademas, a estas escalas de produccién, dificilmente se tribute IRAE, cuya
exoneracion a través de la COMAP viabiliza este tipo de proyectos, como pudo observarse para
escalas mayores de acuerdo a los resultados obtenidos.

Como era de esperar, a mayor escala de produccidn, la inversién se torna mds atractiva, debido a
que gran parte de los costos, tanto de inversidn como de operacidon y mantenimiento, son
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independientes del tamafio del establecimiento, mientras que la generacion de energia util es
directamente proporcional a la cantidad de animales en ordefie.

Por otro lado, se confirma que el aprovechamiento térmico del biogds es mas atractivo que la
generacion de energia eléctrica. Lamentablemente, existen muy pocos establecimientos de gran
porte que presenten un uso de energia térmica asociado al establecimiento lechero y mas
considerando que la generacion de energia puede llegar a ser significativa. De acuerdo a consultas
realizadas a expertos vinculados al sector, las queserias artesanales y la elaboraciéon de otros
derivados se encuentran generalmente en establecimientos de muy pequefia escala.

En otro sentido, los resultados obtenidos indican que los sistemas de alta sofisticacion son mas
rentables que los sistemas de baja sofisticacion, lo que se debe, por un lado a un mejor desempefio
del sistema y a la menor necesidad de mano de obra en la operacidén y mantenimiento. Este ultimo
aspecto presenta gran sensibilidad en la viabilidad y se basa en una suposicion realizada para el
andlisis, por lo que deberia ser evaluado con mayor precision para casos particulares.

En cuanto a los dos puntos de vista modelados en que puede enmarcarse una inversion en este tipo
de sistema, se observd que la viabilidad de la inversidn depende claramente de la posibilidad de que
pueda presentarse a la COMAP?® para la exoneracién del IRAE. Es asi que para proyectos en que la
planta de biogds y su aprovechamiento energético se incorporan al sistema de gestion de efluente
como una unidad adicional (Modelo 1), la inversién pasa de ser muy poco atractiva a presentar
periodos de repago cortos si se presenta a la COMAP, tornando la inversion interesante. Algo similar
ocurrepara el modelo en que el sistema de gestion de efluente debe adaptarse y se compara esta
tecnologia con la opcién mas cominmente implementada (Modelo 2); aunque esto se da en menor
medida, ya que la necesidad de cumplir con la normativa imposibilita a presentar toda la inversion a
la COMAP para obtencion del beneficio.

Cabe mencionar que la comparacion entre las alternativas de gestion de efluentes para el Modelo 2,
se basan en que el efluente final producto de la biodigestion es reutilizado para el lavado de las
instalaciones. Si esta recirculacion del efluente no se da, el modelo planteado no es vélido y la
comparacion cambia, ya que es necesario plantear cual es efectivamente el destino final del
efluente. No obstante, se considera necesario destacar la posibilidad que ofrece el sistema de
biodigestion en cuanto a la recirculacién del efluente como agua de lavado, producto a la mejora de
la calidad final del efluente y su contenido significativamente menor de materia orgénica.

A partir de estas observaciones, se podria concluir que la tecnologia de biogas es atractiva para
aquellos establecimientos de mayor escala que requieran adaptar sus sistemas de gestién de
efluentes y puedan reutilizar el efluente final como agua de lavado de las instalaciones.

Ademas, para aquellos establecimientos, de practicamente todas las escalas y bajo cualquier modelo
de implementacion, que tributen IRAE y tengan oportunidad de presentan el proyecto a la COMAP,
esta alternativa se torna interesante en el modelo.

8 Cabe recordar que se parte desde el supuesto para el modelo que el valor actual del dinero equivale al valor
futuro del dinero y no se considera una tasa de descuento.La exoneracién futura de IRAE de la empresa a
través de la COMAP se contabiliza como un ingreso en el presente y el retorno simple se calcula sobre la
fraccién no exonerada de la inversion.
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Queda como desafio continuar la busqueda de mejores adaptaciones tecnoldgicas a las condiciones
locales y posibilidades del sector, a través de disefios de sistemas que requieran menores montos de
inversion, principalmente a pequefias escalas donde a su vez existe la posibilidad de
aprovechamiento térmico, sin perder robustez y confiabilidad en la operacién.

En el sentido de promover el uso térmico del biogds, queda pendiente el estudio de aplicacién a
otros sectores en los cuales esto presente mayores perspectivas, entre los que se pueden mencionar
el sector de cria de porcinos y el sector agroindustrial en general, en los que ademas el potencial de
generacion de biogas podria ser mayor, dadas las caracteristicas de los residuos y las practicas
productivas. A modo de ejemplo, es posible estimar que la misma cantidad de biogas que se genera
un tambo de 500 vacas en ordefie en un sistema de alta sofisticacion (77 m3cas/dia, Tabla 4), es

(Eliminado: Tabla 4

alcanzada por un establecimiento de cria de porcinos de ciclo completo de aproximadamente 290
animales.
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