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Resumen

Las centrales térmicas de biogas se presentan como una importante alternativa para su explotacion,
dado que, a diferencia de otras fuentes de generacion de energia renovable, operan como centrales
de tipo gestionables, con niveles de disponibilidad y factores de carga que resultan comparables
con centrales térmicas convencionales de combustibles fosiles. En este trabajo, se propone una
metodologia para la evaluacion de factibilidad técnica y econémica de acceso a la red de distribucién
de una central de generacién de biogas en base a los efluentes agroindustriales existentes en la
zona de influencia de la localidad de Gobernador Crespo, provincia de Santa Fe. En una primera
etapa, en funcién al volumen y composicidn de los sustratos de la regién de analisis, se calcula el
potencial de produccién de biogas, su conversién en energia eléctrica, y el médulo de potencia
nominal de dimensionamiento tedrico de la central de biogas. En base a la localizacién de la central
de biogas, se analiza su acceso en las redes aledafas de 33 kV y 13,2 kV. Para ello, se modela la
red eléctrica mediante un software de simulaciéon de sistemas de distribucion para escenarios de
pico y valle de demanda. Luego, se efectian estudios eléctricos estaticos en condiciones de red
normal y de emergencia, a los fines de cuantificar el impacto de la nueva central en las variables de
operacion de la red. Los resultados verifican condiciones admisibles de los niveles de carga de la
infraestructura de la red, y en los perfiles de tension de los nodos de demanda. Verificada la
viabilidad técnica de acceso de la central, en una segunda etapa se procede a la evaluacion
econdémica a partir de la elaboracion del flujo de fondos resultante de los ingresos y egresos del
proyecto para un periodo de analisis de 20 afios. Los egresos contemplan los costos de inversion,
operaciéon y mantenimiento de la central. Se obtienen indices de rentabilidad econémica del
proyecto, resultando en un payback de 11 afios y valor actual neto cercano a cero. Finalmente, se
efectla un balance energético para evaluar el impacto de la nueva central en el abastecimiento de
la energia anual operada por la red, asi como también en sus pérdidas. Se advierte que la central
aporta aproximadamente un 10% del consumo anual de energia de la red de estudio y logra una
reduccion del 5% en las perdidas eléctricas.
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Introduccién

Actualmente, la generacion distribuida a base de energias renovables cumple un rol preponderante
en el desarrollo de las redes de energia modernas. En particular, el manejo adecuado de desechos
rurales en la actividad agropecuaria puede contribuir significativamente a la produccién y conversion
de residuos animales y vegetales en distintas formas de energia. La digestion anaerébica, como
método de tratamiento de residuos, permite reducir el potencial contaminante de la materia organica
y producir biogas, el cual puede utilizarse como combustible para calefaccion y produccién de
energia eléctrica. Por lo tanto, la biotecnologia anaerdbica juega un importante papel en el control
de la contaminacion y para la obtencién de valiosos recursos: energia y productos con valor
agregado (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, 2011).
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Dadas las condiciones agronémicas Yy las ventajas competitivas del sector agroindustrial del pais,
Argentina presenta un gran potencial energético como productor de biomasa. Con el objetivo de
diversificar la matriz energética Argentina, en el afio 2015, se sanciona la ley 27.191 para el fomento
de la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Esta ley tiene como principal
objetivo lograr una contribucion de fuentes de energia renovables del 8% del consumo de energia
eléctrica nacional para el 2018 y del 20% para el 2025. Para lograr estos objetivos, el gobierno
nacional lanzé en 2016 el programa “RenovAr”; este programa comprende licitaciones publicas
periddicas en las que distintas empresas presentan sus proyectos de inversion y el precio al cual
estan dispuestos a vender su capacidad, siendo la Compafiia Administradora del Mercado
Mayorista Eléctrico (CAMMESA) la encargada de regular los contratos a largo plazo.

Entre las tecnologias de fuentes de generacion distribuida renovable (GDR), las centrales térmicas
a base de biogas (CTB) poseen notables ventajas, principalmente por la posibilidad de generacién
de energia de manera flexible y controlada, lo que permite garantizar una potencia firme y con un
alto factor de utilizacion (Markus Lauer. Octubre 2020).

La energia derivada de biomasa es una fuente de energia renovable constante y almacenable que
permite la generaciébn de energia eléctrica y térmica firme agregando valor a través de la
transformacién de desechos en recursos productivos, promoviendo inversiones, creando empleo de
calidad y brindando oportunidades de acceso energético a poblaciones aisladas (CEPAL, 2003).

En este trabajo se realiza el relevamiento de parte de las actividades agroindustriales llevadas a
cabo en el distrito de Gobernador Crespo de la provincia de Santa Fe y de efluentes factibles de ser
utilizados como sustratos para la instalacién de una central eléctrica de biogas. De acuerdo al
potencial energético de los sustratos, se dimensiona un moédulo de potencia viable de la central de
biogas para luego analizar su contribucion a la mejora de la operacion de la red de MT a la cual se
pretende vincular la nueva generacion.

Desarrollo

Procedimiento aplicado

La metodologia aplicada en el desarrollo del proyecto, se representa en el diagrama de flujo de la
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Fig. 1. Metodologia aplicada para el dimensionamiento y estudio de factibilidad técnica y
econdmica de la CTB



En primer lugar, se lleva a cabo el relevamiento de procesos agroindustriales y efluentes de la zona
factibles de utilizar como sustrato para la instalacion de la CTB.

Luego, se procede al dimensionamiento de un modulo de potencia factible de acuerdo al potencial
energético de los sustratos y a las posibles restricciones de la red de MT a la cual se pretende
vincular la nueva generacion.

Finalmente, se realiza el analisis técnico, la evaluacion econdmica y el balance energético de la
inyeccion de potencia de la CTB a la red, priorizando su contribucion a la mejora en la operacion
del sistema.

Descripciéon de lared en estudio

El estudio de insercién de la CTB se realiza sobre la red de 33 kV y 13,2 kV perteneciente a la
Empresa Provincial de la Energia de Santa Fe (EPESF), la cual abastece los distritos de
Gobernador Crespo, Colonia Dolores, La Penca y Caraguata, La Criolla y Colonia Silva,
pertenecientes al departamento San Justo de la provincia de Santa Fe.

La red de subtransmisién en 33 kV abastece de energia eléctrica a una fabrica de productos lacteos
y a la estacién de rebaje (ER) Crespo de 33/13,2 kV. La misma posee una topologia radial y es
abastecida desde la estacion transformadora (ET) Crespo de 132/33/13,2 kV.

Por su parte la ER Crespo, en el nivel de 13,2 kV, posee un esquema de simple barra con tres
distribuidores de salida, denominados Crespo, La Criolla y Silva, los cuales estan conformados por
lineas aéreas trifasicas y rurales monofasicas con conductores de aluminio de 25 mm?. La topologia
de la red descrita se puede visualizar en la Figura 2.
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Fig. 2. Diagrama georreferenciado de la red bajo analisis para la insercion de la CTB

Hipotesis generales adoptadas en el estudio

El estudio se realizé en base a las hipotesis detalladas a continuacion:

1. Se analiza el funcionamiento de la red de subtransmisién y distribucién en condiciones de
operacion normal y en contingencia simple.



2. Se considera el escenario de demanda pico para el analisis de la cargabilidad de lineas aéreas
y el escenario de valle para verificar que no se produzcan sobretensiones en ningiin nodo al ingresar
la nueva generacion.

3. El motogenerador de la CTB opera en modo factor de potencia (fp) constante con un rango de
0,90 y 0,85 inductivo.

4. Las variaciones de tension en el nodo de conexion de la nueva generacién no debe superar un
valor de £3% en comparacién de la tensién sin sistema de generacion presente.

Resultados

Calculo del potencial de produccion de biogas

En base al relevamiento de actividades agroindustriales llevadas a cabo en el distrito de Gobernador
Crespo, se obtienen los datos que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Efluentes factibles de ser utilizados como sustrato para la central de biogas

Procedencia Efluentgzs ,dlarlos DBO mg/litro
m3/dia
Produccion de lacteos 4.000 2.500
Criadero de cerdos 45 35.000

El volumen diario de efluentes del criadero de cerdos es de 45.000 litros diarios, lo que equivale a
46.215 kg de materia himeda que ingresa diariamente al biodigestor. Si la produccién especifica
de biogas es de 0,06 m® por cada kg de estiércol (FAO, 2011), la producciéon diaria es de
aproximadamente 2.773 m3. Al considerar que cada m? de biogas producido por purines porcinos
contiene un 60% de metano (Direccién de sustentabilidad, medio ambiente y cambio climatico. Bs.
As. Provincia, 2017), la cantidad producida diariamente solo por los efluentes del criadero de cerdos
es de alrededor de 1.664 m? diarios.

Los efluentes de la industria lactea contienen desechos lacteos, suero, agua de limpieza de equipos
e instalaciones, aguas provenientes de los servicios sanitarios del personal, etc. Para estimar la
cantidad de desechos organicos factibles de ser utilizados para la produccion de biogéas, se
considera la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) de los efluentes producidos, la cual es de 2.500
mg/litro. Si la DBO de los componentes lacteos presentes en los efluentes es de 110.000 mg/litro
(Schmidth, 2013), y aplicando como hip6tesis simplificadora la existencia de una relacion lineal entre
la DBO y el contenido de componentes lacteos en los efluentes, resulta en una produccion total
aproximada de 90.910 m? diarios de desechos organicos lacteos, lo que equivale a 93.501 toneladas
de materia humeda factible de ingresar en el biodigestor para su descomposicion anaerobica.
Considerando como referencia la cantidad de biogas producida por el lactosuero, la cual es de 50
m3 por tonelada (Muset y Castells, 2015), el potencial de produccién diaria de biogas es de
aproximadamente 4.675 m?, lo que equivale a alrededor de 2.478 m? diarios de metano producido
s6lo por medio de los lactosueros al ser su concentracion en el biogas producido de un 53%
(Direccion de sustentabilidad, medio ambiente y cambio climéatico. Buenos Aires Provincia, 2017).

Finalmente, el volumen diario de biogas se obtiene sumando la produccién a partir del estiércol de
cerdo y los desechos lacteos, lo cual da un total de 7.448 m3. Conociendo la concentraciéon de
metano en el biogas producido por los diferentes sustratos, el potencial de produccién diaria de
metano en el biodigestor es de 4.142 m3, lo que equivale a una concentracién de metano de 56%
en la mezcla gaseosa. El poder calorifico del biogas es de 4.801 kCal/ m3.



Dimensionamiento del médulo de generacién de energia eléctrica

A partir del producto entre la produccion media horaria de biogas y su poder calorifico, se determina
la potencia térmica desarrollada por la CTB, de acuerdo a lo indicado en la Ecuacién 1.

PBGdiaria
Prorm = Pcbiogas * PBGporaria = Pcbiogas * 24

Siendo Py, la potencia térmica desarrollada, PBG ;.4 |a produccion diaria de biogés, PBGroraria
la produccién media horaria y Pcy;,44s €S €l poder calorifico del biogas producido por la mezcla de
sustratos.

Como resultado, se determina que la potencia térmica de la CTB es de 1.732 kW. A partir de dicho
potencial térmico, se selecciona como mdédulo de potencia factible de la central un motogenerador
Jenbacher Tipo 3 - Modelo J312, el cual operando a potencia activa nominal requiere una potencia
térmica que es acorde al potencial energético de la central. Las caracteristicas del equipo
seleccionado se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Pardmetros del motogenerador Jenhbacher Tipo 3 J312

Pardmetro Valor
Velocidad 1500 rpm (50 Hz)
Tensién nominal 34,5 kv
Potencia activa nominal 635 kW
Rendimiento a potencia nominal 40,2 %

Se observa que la potencia térmica del biogas producido resulta ser mayor a la requerida por el
equipo seleccionado. El biogas en exceso puede ser utilizado para la calefaccién de procesos
industriales o del propio biodigestor de la central.

Analisis técnico

A partir del modelo final de la CTB, se evaluan las condiciones operativas de la red a la cual se
pretende vincular la nueva generacion, considerando el afio 2021 como afio base. La nueva
generacion es vinculada al nodo de 33 kV desde el cual es abastecida la demanda de la industria
lactea (GU TREGAR).

En la Figura 3 se observa el diagrama georreferenciado de un tramo de la red de 33 kV en el cual
esta representada la CTB en un area factible para su emplazamiento, dada su proximidad con la
planta lactea y el criadero de cerdos.
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Fig. 3. Imagen satelital con el diagrama georreferenciado de la red de 33 kV y la CTB proyectada

Para analizar la evolucion de los indicadores técnicos de la red, se llevan a cabo simulaciones de
flujo de potencia con y sin el ingreso de la nueva generacion.

En condiciones de operacion normal y de demanda pico, se evallan los valores de cargabilidad en
la red de 33 kV. En la Figura 4 se representan los porcentajes de cargabilidad del alimentador entre
la salida de la ET Crespo y la ER Crespo, denominado A-CRE-1, con y sin el ingreso de la CTB.
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Fig. 4. Cargabilidad del alimentador A-CRE-1. Red en operacién normal. Escenario pico

En base a las simulaciones realizadas y con el motogenerador operando en modo factor de potencia
constante, se observa que la cargabilidad del alimentador A-CRE-1 disminuye a medida que se va
incrementando la potencia activa y reactiva inyectada a la red, lo cual, desde el punto de vista

operativo, se logra modificando el caudal de biogas del motor primario del motogenerador y la
corriente de excitacion respectivamente.



Si se incrementa la corriente de excitacion sin modificar el caudal de combustible, se reduce el factor
de potencia del motogenerador, el cual si se encuentra operando a potencia nominal, se logra una
reduccién adicional de la cargabilidad del alimentador.

La cargabilidad minima se logra con el motogenerador operando a potencia activa nominal y con
un factor de potencia de 0,85 inductivo, la cual es de 56,82% significando una reduccion de
aproximadamente un 5% respecto de la cargabilidad del alimentador sin ingreso de generacion.

En condiciones de operacién normal y demanda valle, se realizan simulaciones de flujo de potencia
con el fin de determinar los niveles de tension en los nodos de la red de 33 kV al ingresar la nueva

generacion. En la Figura 5 se observan las tensiones en los nodos de vinculacion a la red de 33 kV
de la ER Crespo y en el nodo GU Tregar.
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Fig. 5. Tensiones en los nodos de 33 kV de la ER Crespo y el nodo GU Tregar. Red en operacion
normal. Escenario valle

El ingreso de la nueva generacion resulta en un aumento en los niveles de tensién en los nodos
mencionados, el cual se acentla a medida que incrementa la potencia activa y reactiva inyectada a
la red, operando el motogenerador en modo factor de potencia constante.

Los mayores niveles de tension se presentan operando a potencia activa nominal y con un factor
de potencia de 0,85 inductivo. En estas condiciones, la tension maxima en el nodo de 33 kV de la
ER Crespo es de 104,33% de Un y de 104,01% en el nodo del GU Tregar, significando una variaciéon
respecto de sus tensiones sin el ingreso de generacion de 0,90% y 0,99% respectivamente.

En ninglin caso se presentaron sobretensiones en nodos de carga de la red de subtransmision, por
lo cual la misma no representa ninguna limitacién al ingreso de la CTB.

Analisis econdmico

A continuacion, se presenta el estudio de rentabilidad de la instalacion de la central de generacion
de energia eléctrica de biogas, considerando la inversion global asignada a la construccién de la
central, la valorizacion de los costos de operacion y mantenimiento, y los ingresos percibidos a partir
de la energia eléctrica generada.

Ingreso por energia generada

En primer término, se determina la energia prevista factible de generarse en la CTB considerando
un factor de carga del 95%, un factor de disponibilidad anual del 93% (contemplando las salidas de



servicio programadas por mantenimiento) y una cantidad de horas anuales de operacion prevista
de 6500 horas. Con esta informacion se determina la energia anual prevista a generarse, tal como
se indica en la Ecuacion 2.

M Wh]

93 93 hs
Eelanual = fc* m * tOpanual * Pt = 0,95 * m* 6.500 [E] * 0,635[MW] = 3.647 E

Siendo E, .. ., |a energia anual prevista a generar, f. el factor de carga, top gyal la cantidad de
horas anuales de operacién y P;,,; la potencia instalada de la CTB.

Adoptando como referencia de precio 157 U$S/MWh, correspondiente al precio ponderado de los
proyectos de CTB adjudicados en la provincia de Santa Fe en el marco del programa RenovAr
(Ministerio de Energia y Mineria, 2019), el ingreso anual por energia generada es de 572.579
U$S/Afo.

Costo total de inversion

El costo unitario de referencia de ejecucion de la CTB es de 5.500.000 U$S/MW (Ministerio de
Energia y Mineria, 2017). El monto de inversion a amortizar es de 3.492.000 U$S.

Costos de operacion y mantenimiento

Los costos totales de operacion y mantenimiento (O&M) de la central estan representados en la
Tabla 3.

Tabla 3: Costos de operacion y mantenimiento de la CTB

Tipo de Costo de O&M Costos unitarios
Costos Fijos 42.000 [U$S/MW-Afi0]
Costos variables 45 [U$S/MWh]

El costo total anual en O&M es de 190.785 U$S/Afo.

Amortizacion

Para el calculo de amortizacién se consideran los siguientes datos financieros de referencia; una
tasa de interés del 12%, un periodo de amortizacion de 10 afios y un monto total a amortizar de
3.492.000 U$S.

Aplicando el sistema de amortizacion francés, la cuota anual es de 497.000 U$S/Afo. De esta forma
se debera pagar la misma cuota anual durante 10 afios hasta lograr la cancelacion total de la deuda
asociada a la instalacion de la central.

Flujo de caja de inversion

Los ingresos se dan en concepto de energia generada y los egresos abarcan la cuota anual de
amortizacion, los costos fijos y los costos variables de O&M de la central.

En la Figura 6 se muestra el flujo de caja acumulado asociado a la instalacion de la nueva CTB.
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Fig. 6. Flujo de caja acumulado. Periodo 2021/2040

El flujo de fondos netos anuales es negativo durante todo el periodo de amortizacion. A partir del
afio 2031 y hasta la finalizacién de la vida util de la central, el flujo de caja es positivo ya que las
Unicas erogaciones se dan en concepto de costos fijos y costos variables de O&M.

Analizando el flujo de caja acumulado, la instalacién de la CTB presenta un payback de 11 afios. El
déficit se va incrementando durante el periodo de amortizacion superando el millon de ddélares en
el afio 2030. Una vez finalizado, el déficit comienza a reducirse y se mantiene hasta el afio 2033. Al
afio siguiente el flujo de caja acumulado comienza a ser positivo hasta el final de la vida util de la
central. El cash flow acumulado en el Ultimo afio de vida util de la central es de 2.662.235 dolares.

Indicadores econémicos

Por medio de indicadores financieros como el valor actual neto VAN y la inversién a valor presente
Ivp se calcula el indicador VAN/Ivp, el cual expresa la utilidad neta obtenida en el periodo de analisis
considerado con relacién al monto total efectivizado. Si el mismo da un valor positivo, el proyecto
es rentable y crea valor en la empresa que lo lleva adelante y, si es negativo, no es rentable y
destruye valor en la empresa.

En la Tabla 4 se encuentran los indicadores econémicos obtenidos aplicando una tasa de descuento
del 7%, donde queda evidenciado que el proyecto de construccion de la CTB de biogas es poco
rentable, dado principalmente por su indicador VAN/Ivp cercano a cero.

Tabla 4: Indicadores econémicos de la instalaciéon de la central de generacion de biogas

VAN Ivp VAN/Ivp

USD 41.781 USD 4.972.534 0,008

Es importante mencionar que en el estudio econémico solo se ha considerado los ingresos por
energia eléctrica generada para solventar la totalidad de los gastos. La produccién de energia
térmica en el motogenerador y el biogas remanente podrian ser utilizados para la calefaccién de
una parte de los procesos industriales de la planta, resultando un ahorro en el uso de otros
combustibles; ademas de producir biofertilizantes para uso agricola que se pueden comercializar.



Estos ingresos adicionales pueden resultar en un payback mas bajo y en una mayor rentabilidad
del proyecto.

Balance energético

El balance energético es un conjunto de relaciones de equilibrio que permite cuantificar los flujos de
energia desde su produccion hasta su consumo final.

La inyeccion de potencia de la nueva CTB a la red da como resultado una modificacion en el balance
energeético. Sin el ingreso de esta nueva fuente de energia, la totalidad de la demanda, como asi
también las pérdidas globales de la red, son abastecidas Unicamente desde la ET Crespo. Al
vincular la CTB a la red de 33 kV desde el nodo del GU Tregar, se disponen de dos puntos de
suministro, lo cual deriva en una modificacion de la energia distribuida desde la ET Crespo, como
asi también en una variacion de las pérdidas eléctricas globales.

Sin el ingreso de generacion de la CTB, la totalidad de la demanda y las pérdidas son abastecidas
por la ET Crespo. En base al perfil de demanda horaria de la ET Crespo, se determina que la energia
distribuida anualmente a la red en condiciones operativas normales es de 39.360,6 MWh/Afo. Por
otra parte, las pérdidas anuales de la red son de 1.280,55 MWh/Afio.

Al conectarse la CTB en paralelo con la red de 33 kV, comienza a abastecer parcialmente la
demanda del GU Tregar a través del nodo homonimo. Esto da como resultado una reduccién de la
energia anual suministrada desde la ET Crespo, tal como se indica en la Tabla 5.

Tabla 5: Energia anual suministrada desde la ET Crespo sin y con el ingreso de generacién
renovable

ENERGIA ANUAL [MWh/Afio]
SIN GENERACION CON GENERACION
Factor de potencia: 0,90 i 35652,98
Factor de potencia: 0,85 i 35647,76

39360,60

La reduccion en la energia abastecida desde la ET Crespo se debe no sélo al abastecimiento parcial
de la demanda de la industria lactea desde la CTB, sino también a causa de la reduccion de las
pérdidas globales de la red. Esto se debe a que se hace un uso menos intensivo del alimentador de
33 kV para el abastecimiento de la fabrica lactea, reduciéndose las corrientes de lineay por lo tanto
las pérdidas.

Al incrementar la inyeccion de reactivo a la red, la componente inductiva de las corrientes de linea
de los alimentadores se reduce dando como resultado una reduccién adicional de las pérdidas, tal
como se ilustra en la Figura 7
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Figura 7: Pérdidas globales de energia en la red con el ingreso de la CTB

La energia anual abastecida desde la ET Crespo es de 3.712,84 MWh/Afo con la central de biogas
operando a plena carga y con un factor de potencia de 0,85 inductivo, lo cual representa una
reduccion de aproximadamente 9,4 % respecto de la energia anual suministrada sin el ingreso de
generacion.

De los 3712,84 MWh/Afo suministrados anualmente a la red, 65,84 MWh/Afio corresponde a
pérdidas eléctricas, representando una reduccion de mas del 5% respecto de las pérdidas globales
sin el ingreso de generacién renovable.

Al incrementar la potencia reactiva inyectada no se logran variaciones significativas en la energia
suministrada por la ET Crespo y en las pérdidas.

En conclusioén, la vinculacion a la red de 33 kV de la CTB da como resultado la reduccion de la
energia total anual suministrada desde la ET Crespo a raiz del autoabastecimiento parcial de la
demanda del GU Tregar y de la reduccion de pérdidas de la red, lo que a su vez implica un menor
costo operativo del alimentador de 33 kV que abastece la ER Crespo y la fabrica lactea de Tregar.

Conclusiones

En este trabajo se ha analizado la viabilidad técnica y econémica del ingreso de una central de
generacion de energia de biogés a la red de subtransmision de 33 kV considerando el potencial de
los sustratos producidos en dos de las principales actividades agro-ganadera e industrial que se
llevan a cabo en la region de estudio.

Si bien la potencia instalada de la central no resulta significativa, la evolucién de los indicadores
técnicos de la red a la cual se vincula la nueva generacion presenta beneficios técnicos resultantes
de la generacion distribuida, ya que la generaciéon préxima a los puntos de consumo permite reducir
la cargabilidad de las lineas de subtransmisién y de distribucion, lo que conlleva a una reduccion de
las pérdidas energéticas en redes de potencia, y contribuye a la fiabilidad y calidad del sistema
eléctrico. Por otro lado, la incorporacion de generacién distribuida, en particular de centrales de
biogas, promueve el aprovechamiento de fuentes de energias de tipo renovables de facil acceso
significando un importante beneficio medioambiental al reducir el potencial contaminante de los
desechos orgénicos derivados de actividades industriales y agro-ganaderas.



A pesar de presentar una baja rentabilidad y una tasa de retorno de once afos, es posible mejorar
su nivel de rentabilidad considerando los ingresos adicionales por energia térmica producida y los
biofertilizantes.
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