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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Identificar y analizar el desarrollo de las tecnologias de biodigestién de residuos agricolas y equipos
de uso del biogas, con potencial aplicacion en el sector agrario, agroalimentario y forestal enfocado
a pequenos y medianos productores, en cumplimiento con la reglamentacion nacional existente.

Identificar, analizar, caracterizar
y sistematizar las tecnologias
de generacién de biogas para
las diferentes dimensiones de
proyectos de la pequefa y
mediana agricultura de Chile
que se estén investigando y/o
desarrollando  y/o  nuevas
tecnologias protegidas a nivel
nacional e internacional.

Identificar,  caracterizar y
sistematizar los equipos de uso
y/o  consumo  (generacién
eléctrica, térmico y/o
cogeneracion) de biogas para
las diferentes dimensiones de
proyectos de la pequeha vy
mediana agricultura de Chile

disponibles en el mercado
nacional e internacional,
identificando los

requerimientos de certificacion
que deben cumplir, ya sea en su
pais de origen y/o en los paises
de su comercializacién, asi
como las exigencias nacionales
para su implementacién.

Evaluar la aplicabilidad técnica
y la factibilidad econémica de
implementar estas tecnologias
(generacion y uso del biogas)
en la pequefa y mediana
agricultura chilena
considerando los diferentes
tamanos de proyectos, tipo de
sustratos, las especificidades
climaticas (macro zonas), asi
como el cumplimiento del
reglamento nacional.
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1. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

A continuacion se presenta una descripcion del drea de estudio y su impacto en la pequefia 'y
mediana agricultura nacional'.

DEFINICION GENERAL

El biogas es un combustible gaseoso renovable,
obtenido a partir de la digestién anaerdbica de
residuos biodegradables.

El biogas producido por la degradacién de la
biomasa se compone principalmente de
metano (CH4), con una concentracion que
oscila entre un 50% y un 75% en promedio [16].
El resto corresponde a diéxido de carbono
(CO2) con una concentracion de 30% a 45%,
ademas de trazas de acido sulfhidrico (H2S),
hidrogeno (H2) y otros contaminantes, como
por ejemplo siloxanos [1].

PRODUCCION Y UTILIDAD DEL BIOGAS

La produccion de biogas se realiza en ausencia
de oxigeno, en reactores herméticos llamados
biodigestores, los cuales son alimentados con
materia organica (residuos como purines,
restos vegetales y animales, etc.), y en los que se
mantienen condiciones ambientales
controladas de temperatura, nivel de acidez y
cantidad de materia organica dosificada en el
tiempo, a fin de favorecer su descomposiciéon y
el crecimiento bacteriano [2].

A través de la combustion de la fraccién de
metano el biogds puede utilizarse para la
generacion de energia térmica, eléctrica, para
la  generacién  simultdnea de ambas
(cogeneracion). También se puede utilizar
como sustituto de otros combustibles tales
como el gas natural, GLP, o incluso leRAa.

Las tecnologias para la utilizacion de biogas no
difieren significativamente de las usadas para
otros combustibles, siempre y cuando haya
sido tratado adecuadamente.

TECNOLOGIA APROPIADA Y
BENEFICIOS PARA EL PEQUENO Y
MEDIANO AGRICULTOR

La produccion de biogdas ha experimentado un
interés creciente en las ultimas décadas [3],
considerando que es una tecnologia de facil
implementacion en los sectores de produccién
agricola, en particular para la agricultura de
pequena escala.

En este ambito, si bien se observa que existen
diversos tipos de tecnologias de biodigestores
y configuraciones posibles, la tecnologia
apropiada para la producciéon de biogas
dependera del tipo de sustrato empleado, de
sus condiciones, caracteristicas y cantidad
disponible, entre otras variables tales como,
temperatura ambiente, humedad, etc.

En general, las tecnologias para la generaciény
uso de biogas que aplican para pequenos y
medianos agricultores corresponden a:

- Generacion de biogas: Biodigestores
tipo bolsa, Laguna cubierta, Flujo piston y
Mezcla completa.

- Uso del biogas generado: Generacidon
eléctrica, Cogeneracion, Generacion de
calor o frio, Equipos para calentamiento de
aguay Electrodomésticos.

TEn el anexo 1y 3 del Informe Final se presentan los aspectos metodoldgicos que han sido considerados para
el desarrollo del estudio de Vigilancia Tecnolégica.




1. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

La instalacion de sistemas para la generacidn y uso de biogds posee una serie de ventajas para los
pequenos y medianos productores agropecuarios. Dentro de estas ventajas se destacan:

Permite producir electricidad/calor con el aprovechamiento del biogas
obtenido en un biodigestor anaerébico [4]. Este aprovechamiento puede
suplir la demanda energética de todas las actividades del predio [5],
mediante el uso de equipos como generadores eléctricos, cogeneradores,
sistemas de calefaccion, sistemas de enfriamiento, electrodomésticos, etc.

Permite producir abono organico (biol) de alta calidad nutricional para
el crecimiento de las plantas [5].

Permite controlar y reducir los malos olores [4], ademas de bacterias, parasitos
insectos y hongos (antibioticos) contenidos en los purines.

Permite reducir la contaminaciéon dentro del predio, ya que convierte
4 los desechos animales en residuos utiles, como es el caso del abono

foliar organico que sirve como alternativa ecoldgica para la fertilizacion

natural [5], mejorando el suelo por su aporte de materia organica.

Permite disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, generando
procesos productivos mas amigables con el medio ambiente.

Permite reducir la contaminacién fuera del predio, por ejemplo en rios,
lagos u otras fuentes de agua, donde podrian verterse los residuos que
son utilizados para la generacion del biogas [6].

Adicionalmente, la implementacion de sistemas para la generaciéon y uso de biogas generan
beneficios no tan soélo para el productor agropecuario, sino que también para la comunidad en
donde se encuentra la operacién. Mejoran la calidad de vida de las personas que vive o realizan
actividades en los alrededores de los predios, al permitir mejoras medioambientales en aspectos

altamente relevantes como el manejo de olores e insectos. Esto permite visibilizar la actividad
productiva, en muchos casos criticada por los efectos adversos.
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2. TECNOLOGIAS
DE GENERACION
DE BIOGAS

En este capitulo se evidencia el
comportamiento  cientifico 'y
tecnoldgico a nivel mundial en los
ultimos 5 anos, las tendencias,
tecnologias emergentes; ademas,
los paises y  principales
instituciones lideres que pueden
apoyar el desarrollo  de

tecnologias de generaciéon de
biogas desde el ambito cientifico
y tecnolégico.

VIGILANCIA TECNOLOGICA

La vigilancia tecnolégica se define como un “Proceso
organizado, selectivo y permanente de captar informacién
del exterior y de la propia organizacidon sobre ciencia y
tecnologia, seleccionarla, analizarla, difundirla 'y
comunicarla, para convertirla en conocimiento para tomar
decisiones con menor riesgo y poder anticiparse a los
cambios’, todo ello con el fin de generar ventajas
competitivas.

En este sentido, los resultados del Estudio de Vigilancia
Tecnoldgica que se presentan a continuacion estan
orientados al andlisis del desarrollo cientifico y tecnolégico
de tecnologias de generaciéon y uso de biogas para la
dimension de proyectos de la pequefia y mediana
agricultura chilena, para lo cual se realiza una revisidon
exhaustiva de aquella informacién mas relevante contenida
en bases de datos de publicaciones cientificas (Scopus) y
bases de datos de tecnologias (USPTO, EPO, WIPO).

INVESTIGACIONES SOBRE PRODUCCION DE BIOGAS

El andlisis cuantitativo de las investigaciones generadas a
nivel mundial en el periodo 2012-2017 muestra un intenso
trabajo en el area de digestion anaerdbica para la
produccién de biogas, identificandose un total de 1.402
investigaciones.

Dentro de este volumen de informacion es posible apreciar
un ligero crecimiento de la investigacién cientifica en el
periodo 2012- 2016, tal como muestra la figura siguiente:

287
265
232
200 iii ||| |||

2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: Elaboracién propia, IALE Tecnologia Chile SpA.
A partir de bases de datos Scopus.




TENDENCIAS DE INVESTIGACION
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de la produccion biodigestor completamente
de biogas automatizado, el cual es capaz de
monitorear de forma remota la
temperatura, pH, velocidad de
carga y consumo de energia, entre
otros. Pardmetros operacionales
esenciales para maximizar la
eficiencia del proceso, aumentar la
estabilidad y evitar fallas del
sistema.

Ver: https://goo.gl/xuoJi




TENDENCIAS DE INVESTIGACION
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HENEEInIEGieNels  Para aumentar la eficiencia de
sustratos con produccién de biogas, el residuo se
ultrasonido puede co-digerir con otros
residuos o bien aplicar
pretratamientos al sustrato, antes
de iniciar la digestion anaerdbica.
En este sentido, las investigaciones
presentadas muestran que la
aplicacion de pretratamientos con  souLrey wawure
ultrasonido mejora
considerablemente la produccion

de biogas.

Ver: https://goo.gl/6ps81t |
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LIDERES EN INVESTIGACION

. -

Ubicacion de los lideres:
- China (281)

- India (109)

- Alemania (108)

- Espana (104)

- Italia (99)

- Estados Unidos (91)

- Dinamarca (72) Fuente: Elaboracion propia, IALE Tecnologia Chile SpA.
A partir de bases de datos Scopus.

TRLTRE

CHINA AGRICULTURAL UNIVERSITY

Institucién: China Agricultural University
Colaboradores:

Tsinghua University

Ministry of Agricultura — China
University of Guelph

URL: http://www.cau.edu.cn/

Institucién: Ministry of Agriculture
Colaboradores:

Chinese Academy of Science
University of Guelph

China Agricultural University

URL: http://english.agri.gov.cn/

Institucién: Aarhus University
Colaboradores:

University of Southern Denmark
Technical University of Denmark
University of Copenhagen

AARHUS UN'VERSITY Diponegoro University

URL: http://www.au.dk/en/

Institucion: Chinese Academy of Science
Colaboradores:

Lanzhou University of Technology
Ministry of Agricultura — China

\¥ t@] {(4 é ?ri URL: http://english.cas.cn/

CHINESE ACADEMY OF SCIENCES
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DE GENERACION
DE BIOGAS

TECNOLOGIAS SOBRE PRODUCCION DE BIOGAS

Los principales hallazgos sobre el panorama tecnoldgico,
evidenciado a través de patentes publicadas en bases de
datos de Estados Unidos (USPTO), Europa (EPO) y de la
Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI),
muestran un importante interés en el area, identificandose
1.117 tecnologias.

Dentro de este volumen de informacion es posible apreciar
un comportamiento de desarrollo estable en el periodo
analizado, con un incremento del 11% en el 2017, respecto
del afo anterior.

179

2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Patentes concedidas m Patentes solicitadas

Fuente: Elaboracién propia, IALE Tecnologia Chile SpA.
A partir de bases de datos USPTO, EPO y WIPO.
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TENDENCIAS EN DESARROLLO TECNOLOGICO

Nuevos métodos Tecnologias donde se describen
para el nuevos  métodos para el
oJfela=LEINIIeNe [  procesamiento de distintos tipos
biomasa de biomasa, que implican la
utilizacion de técnicas para la
conversion de lignocelulosa y su
descomposicion, asi como
también la posibilidad de convertir
la biomasa en productos para la
alimentacién animal.

Ver: https://goo.gl/2g5zs)

i
|
w

ey 2

Nuevas técnicas Tecnologias que involucran Ia
LNl (lleale aplicacion  de  procesos  de
de biogas torrefaccion de biomasa mediante
un reactor de lecho fluidizado y la
utilizacion de  sistemas de
calentamiento para el biodigestor.
Ver: https://goo.gl/J8wtCb

Mezcladores con Tecnologia que involucra un
agitadores biodigestor y un dispositivo de
giratorios servicio que permite el ingreso al
interior del biodigestor para
labores de mantenimiento, en
particular para el mantenimiento
de los sistemas mezcladores en
tanques de mezcla completa
(complete mix reactor).

Ver: https://goo.gl/bEnw3n
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Obtencion de
fertilizantes a partir
del uso de
biodigestores

Procesamiento de
desechos
vegetales de
descarte para su
conversién en

biogas

Sistemas de
gestion asistidos
por un
computador

Tecnologias que involucran la
utilizacion  de  biodigestores
anaerdbicos para la recuperacion
de fibras, sélidos o liquidos de alto

contenido  nutritivo para su
aplicacién en agricultura. Los
sélidos y liquidos obtenidos
pueden ser utilizados como
fertilizantes para apoyar el
crecimiento de las plantas.

Ver: https://goo.gl/EZo5Tp

Tecnologia que involucra un

método para procesar granos de
descarte e incorporarlos en un
digestor anaerdébico, convirtiendo
al menos algunos compuestos
solubles en biogas.

Ver: https://goo.gl/nWmXfM

Tecnologias que involucran la
utilizacion  de algoritmos y
software para la gestion integral de
los sistemas de producciéon y uso
de biogds en una granja, en
particular para predios ganaderos
que se encuentran ubicados en
zonas rurales y/o aisladas.

Ver: https://goo.gl/LpmWy6
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LIDERES EN DESARROLLO TECNOLOGICO

Ubicacion de los lideres:
- Estados Unidos (460)

- Canada (86)

- Alemania (67)

- Dinamarca (49)

_Holanda (48) Fuente: Elaboracién propia, IALE Tecnologia Chile SpA. A partir

de bases de datos USPTO, EPO y WIPO.

A continuacidn, se presentan las tres empresas con mayor nimero de desarrollos tecnolégicos
asociados a tecnologias de biodigestién para la generacién de biogas.

Xyleco Inc.

Esta empresa de base biotecnolégica, con sede en
Wakefield, Massachusetts (Estados Unidos), se
destaca por poseer una serie de patentes
asociadas con sistemas para el procesamiento,
tratamiento y conversion de biomasa

URL: https://www.xyleco.com/

Anaergia Inc.

Empresa canadiense que se especializa en
soluciones para granjas y procesadores de
alimentos, que requieren reducir los costos de
eliminacion de desechos y proporcionar
generacion de energia en el sitio.

URL: http://www.anaergia.com/

Novozymes AS
Empresa global de soluciones biotecnoldgicas

con sede en Copenhague, Dinamarca, y que
posee operaciones en varios paises alrededor del

n OVOZymeS® mundo, dentro de los cuales se encuentran China,

India, Brasil, Argentina, Reino Unido, Estados

Unidos y Canada.
URL: https://www.novozymes.com/en




PANORAMA CIENTIFICO Y TECNOLOGICO EN TECNOLOGIA DE
BIODIGESTION ANAEROBICA: ¢COMO ESTA CHILE?

Universidad de Concepcion

Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
University of Talca

Universidad de La Frontera

Universidad de Chile

Universidad Catdlica de Temuco
Universidad Autonoma de Chile

ProCycla SPA

INRIA-Chile

Instituciones nacionales presentes en el desarrollo cientifico asociado a las
tecnologias de biodigestion anaerébica

Fuente: Elaboracion propia, IALE Tecnologia Chile SpA. A partir de bases de datos Scopus.

::::) Asociada a las tecnologias de biodigestion anaerdbica, a nivel nacional se
%o identificaron 11 publicaciones en el periodo 2012 -2017.

° ° ° . Ve . . . . . . .
Celelel En el desarrollo cientifico nacional participan mayoritariamente universidades,
O donde destaca la Universidad de Concepcién con 4 publicaciones.

Seleley Los trabajos identificados cuentan con la colaboracién de instituciones
:'.:'." internacionales de paises como Espana, India, Estados Unidos, Brasil y Colombia.

Entre los resultados identificados a nivel de investigaciones, se encuentran los trabajos de la
empresa ProCycla.

ProCycla es una empresa hispano chilena dedicada

L 2 Pro C ycla" al tratamiento de residuos organicos, hidroponia,

depuracion de aguas y gases.
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ProCycla ha disenado y desarrollado un digestor anaerobio, llamado Mddulo de Digestion Anaerobia
(MDA)

- Reactor en “Fujo-pistén modificado”

- Sistema de control predictivo

- Digestato residual con alto contenido de nutrientes

- Alimentacién sustrato
- Prefratamiento

- Seguridad presién

- Separacién S/L

- Extraccion de biogds
- Soplante agitacion

- Reactor MDA flujo-pistén
- Control avtomatizado

- Caldera de apoyo

0- Unidad CHP, motor

= 00O NS WN =

Moédulo de Digestiéon Anaerobia (MDA) ProCycla
Fuente: http://www.procycla.com/

O El volumen de patentes sobre nuevas tecnologias para la generaciéon de biogas a
R partir de desechos de la agroindustria, es significativamente menor en relacion al
o o o . . .
volumen de patentamiento internacional.
......
°0%°% En el periodo 2012 - 2017 se identificaron 13 patentes relacionadas con el area de
e o o
%o’ interés.
*etelel Sélo 4 de las 13 patentes identificadas corresponden a solicitudes realizadas por
et instituciones nacionales, mientras que las 9 restantes han sido solicitadas por
e o o

empresas internacionales.

d Universidad
 de Concepcion .
DUCTOR®
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POSIBLES SOLUCIONES PARA LA GENERACION DE BIOGAS PARA LAS DIFERENTES
DIMENSIONES DE PROYECTOS DE LA PEQUENA Y MEDIANA AGRICULTURA CHILENA

Tomando en consideracion las tecnologias especificas para la generacién de biogas identificadas a
partir del analisis tecnolégico internacional, a continuacion, se realiza una descripcién de las
principales familias de biodigestores (reactores), para dimensién de proyectos de la pequefa y
mediana agricultura chilena.

El informe final de la consultoria ESTUDIO ULE-2017-074 “VIGILANCIA TECNOLOGICA CON ENFOQUE
EN TECNOLOGIAS DE BIODIGESTION ANAEROBICA Y EN EQUIPOS DE CONSUMO DE BIOGAS PARA EL
SECTOR AGROPECUARIO NACIONAL, presenta un nivel de detalle mayor para cada uno de los tipos
de tecnologia de biodigestién anaerdbica.

REACTOR DE MEZCLA COMPLETA RMC (COMPLETE STIRRED TANK REACTOR CSTR)

Principales caracteristicas:
2 - Generalmente consisten en estanques verticales de seccion
- circular aislados del suelo.

« Su construccién puede ser en acero u hormigén armado.
«Techo o tapa del estanque puede ser una fija, una tapa flexible
inflable o una cubierta flotante (Todos deben ser
completamente herméticos).

« Se pueden disenar y construir para diversos volumenes,
incluso por sobre 3.000 m3, pero esto Ultimo no se recomienda.
+ Velocidad de carga orgdnica en el rango de 1 a 3
[kgSV/m3dial.

Biodigestor RMC - Centro Educacional
Agroalimentario SEPADE, Negrete, Chile.

Funcionamiento

- Estos reactores pueden ser utilizados de forma continua, semicontinua o discontinua.

- En general operan con un afluente con 3 a 10 % de sélidos, pero el rango mas habitual corresponde
entre 6 a 8%.

- Para el ingreso de los sustratos se puede contar con una bomba o bien se puede disefar el sistema
para que opere por gravedad.

- La mayoria opera en el rango entre 25 a 45 °C, preferiblemente 35°C. Ademas, el intercambiador de
calor debe controlar la temperatura de forma que no existan fluctuaciones mayores a 0,55 °C, por lo

que en ocasiones se requiere de un buen aislamiento.

Cupula del reactor, puede ser:
8 1 . F:ja

-Flexible
- Flotante
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Fuente: Elaboracién propia. IALE Tecnologia



Componentes requeridos

1. Tuberia afluente. 6. Bomba sustrato (Opcional, el sistema puede operar
2. Tuberia efluente. por gravedad)

3.Tuberia Biogas. 7.Tanque de mezclado de sustratos (Opcional)

4, Sistema de calefaccion (Intercambiador de calor). 8. Separador de solido afluente (Opcional, depende de
5. Sistema de mezclado mecanico o neumatico. la cantidad de solidos contenidos en la carga organica)

9. Separador de solidos efluentes (Opcional)

Elementos de seguridad

Valvulas de alivio vacio.

Valvulas de sobrepresion.

Arrestallamas.

Filtro biogas. (Para eliminacién de gases sulfhidricos)
Valvulas anti retornos de gas.

Llama piloto permanente de quemado.

Sensores de fuga (biogas).

Ventana de inspeccion.

©NOoO U AWN =

Ejemplos de instalaciones para pequefia y mediana agricultura:

1. Fundo Maipue en Purranque, Chile, utiliza un biodigestor tipo bolsa, que permite producir 0,5 m3 de biogas
al dia, a partir de 20 kilogramos de desechos organicos. Este biogas es utilizado para la produccién de calor
para uso domiciliario, permitiendo ahorros en lefa. Ver mas informacion en el siguiente enlace:
https://goo.gl/9YZFi1

2. Biodigestor familiar en Ypacarai, Paraguay, desarrollado por el Consejo de Aguas de San Bernardino.
Consiste en un biodigestor tipo bolsa de 5 metros de largo, enterrado a 50 centimetros de la superficie. Con
una inversion aproximada de US$620, produce 85 kg de biogas al dia, los que sirven para cocinar durante 3
horas. Ver mas informacién en el siguiente enlace: https://goo.gl/VgxQJu

3. La Asociacion Evangélica de Ayuda para el Desarrollo Comunal en Perd, implementd un biodigestor de
geomembrana de PVC de 10m3, que con una Inversién aproximada de US$2.000, permite producir entre 1y 2
m3 de biogas al dia, ademas de 80 litros de biofertilizante para pastos que sirven de alimento para el ganado.
Ver mas informacién em el siguiente enlace: https://goo.gl/zzRU1q

4. Rancho lechero “El Tarasco” Oaxaca, en México, utiliza un biodigestor tipo bolsa de 40 m3 para un plantel de
50 vacas lecheras, con una inversién aproximada de US$4.700 para el biodigestor. Esto le permite ahorrar
aproximadamente US$180 mensuales en combustibles. Ver mas informacion en el siguiente enlace:
https://goo.gl/Ei5LYD
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REACTOR DE FLUJO PISTON 0 CONTINUO (PLUG FLOW REACTOR PFR)

‘ './'fl 1 ’/ '"‘_'..t

Principales caracteristicas:

+ Generalmente son tubos horizontales cilindricos
o cuadrados.

« Construccién en acero u hormigén armado.

+ Pueden estar enterrados y contar con techo

rigido, flotante o flexible.
- Volimenes maximos entre 800 a 1.000 [m3].
« Velocidad de carga superiores a 5 [kgSV/m3dial.

Biodigestor de Flujo Piston - Universidad

Funcionamiento Estatal de Michigan, Estados Unidos.

« Son apropiados para procesos continuos, pero también pueden ser utilizados de forma semicontinua.

« El biodigestor realiza la digestiéon a medida que los sustratos avanzan longitudinalmente. Es muy util para un
alto contenido de sélidos (sobre 12%), pero se puede utilizar para un gran rango de concentracién, por lo cual
el tiempo de retencion hidraulico varia segun el tipo de componente (entre 12 a 80 dias), pero tipicamente
operan con TRH alrededor de 20 dias.

« Se debe controlar la temperatura mediante un intercambiador de calor evitando fluctuaciones mayores a 1
°C/dia, habitualmente operan en el rango entre 35 a 40 °C, aunque se puede encontrar algunos que operan
entre 55 a 60 °C.

» Dependiendo de la concentracién de sélidos puede requerir de una bomba de sustratos, variando el tipo de
esta segun la concentracién de sélidos

Fuente: Elaboracién propia. IALE Tecnologia

Componentes requeridos

1. Tuberia Afluente. 5.Tanque de Almacenamiento de Biogas.

2. Tuberia Efluente. 6. Sistema de Agitacién Transversal.

3. Tuberia Biogas. 7. Sistema Intercambiador de Calor.

4.Tuberia Desobstruccién. 8. Tornillo Sin Fin (Alimentacién para alto contenido de

sélidos, para sustratos con mayor contenido de agua se
puede optar por bombas). [Opcional]
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Elementos de seguridad

Valvulas de alivio vacio.

Valvulas de sobrepresion.

Arrestallamas.

Filtro biogas. (Para eliminacién de gases sulfhidricos)
Valvulas antirretornos de gas.

Llama piloto permanente de quemado.

Sensores de fuga (biogas).

Ventana de inspeccion.

©®NOU A WN =

Ejemplos de instalaciones para pequefia y mediana agricultura:

1. Reactor de flujo pistén modular implementado en la Granja Keewaydin, Estados Unidos. Con un tamario de
100 m3, permite convertir en biogas los desechos obtenidos de 120 vacas lecheras.
Ver mas informacion en el siguiente enlace: https://goo.gl/tow7ti

2. Reactor de flujo piston implementado en la Granja Jasper Hill, Estados Unidos. Disefiado por la empresa
EcoSolutions y construido por la empresa Mountain Air, este biodigestor permite obtener biogas a partir de 45
vacas lecheras utilizadas en la produccion de quesos. Ver mas informacion en el siguiente enlace:
https://goo.gl/3KAx6N
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BIODIGESTOR TIPO BOLSA

Principales caracteristicas:

+ Es el tipo de biodigestor mas sencillo.

En general, este tipo de biodigestores esta orientado
a planteles pequenos en donde se produce estiércol
de vacas o cerdos.

» Consiste en una manga de material plastico,
generalmente polietileno de alta densidad (HDPE) o
PVC.

« El sistema se entierra bajo tierra o se dispone sobre
la superficie del terreno.

Se alimenta de forma semicontinua.

- El tiempo de retencion puede variar
significativamente dependiendo de la temperatura
de operacion, pero en general se encuentra en el
rango de 30 a 60 dias.

Sistema Biobolsa, México.

Funcionamiento

« El biodigestor realiza el proceso de digestién a medida que los sustratos avanzan dentro de la bolsa por
efecto de la gravedad.

« La carga del biodigestor se puede realizar una vez al dia de forma manual, para los biodigestores mas
pequeno, o mediante el uso de maquinaria, cuando la cantidad de sustrato es mayor.

« El biogas generado se conduce a través de una tuberia de PVC y puede ser almacenado en un gasémetro o
utilizado de forma directa.

« Es posible implementar mas de un biodigestor tipo bolsa en paralelo.

« La vida util de un biodigestor tipo bolsa puede alcanzar los 8 a 10 afios en promedio. Sin embargo, también
tener una vida util menor, lo que depende del material que se utilice para su construccion. Los biodigestores
de polietileno tienen una vida util mayor que los de PVC.

Componentes requeridos

1. Membrana de polietileno (HDPE) o PVC. 5. Techo invernadero (en el caso que el biodigestor se
2. Tuberia de polietileno para la conduccién de encuentre sobre la superficie).

biogas. 6. Filtro para purificar el gas.

3.Vilvula de seguridad para controlar la presion. 7. Gasémetro (cuyo tamafo dependerd de la cantidad
4. Tuberia de descarga del biogas y biol. de biogas producido).

8. En caso que el biodigestor sea enterrado bajo tierra,
requerira la excavacion de un pozo, cuyas dimensiones
dependeran del tamano del biodigestor a instalar.
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Ejemplos de instalaciones para pequefia y mediana agricultura:

1. Fundo Maipue en Purranque, Chile, utiliza un biodigestor tipo bolsa, que permite producir 0,5 m3 de biogas
al dia, a partir de 20 kilogramos de desechos orgdnicos. Este biogds es utilizado para la produccién de calor
para uso domiciliario, permitiendo ahorros en lefa. Ver mas informacién en el siguiente enlace:
https://goo.gl/9YZFi1

2. Biodigestor familiar en Ypacarai, Paraguay, desarrollado por el Consejo de Aguas de San Bernardino.
Consiste en un biodigestor tipo bolsa de 5 metros de largo, enterrado a 50 centimetros de la superficie. Con
una inversion aproximada de US$620, produce 85 kg de biogas al dia, los que sirven para cocinar durante 3
horas. Ver mas informacion en el siguiente enlace: https://goo.gl/VgxQJu

3. La Asociacion Evangélica de Ayuda para el Desarrollo Comunal en Pert, implementd un biodigestor de
geomembrana de PVC de 10m3, que con una Inversién aproximada de US$2.000, permite producir entre 1y 2
m3 de biogas al dia, ademas de 80 litros de biofertilizante para pastos que sirven de alimento para el ganado.
Ver mas informacion em el siguiente enlace: https://goo.gl/zzRU1q

4. Rancho lechero “El Tarasco” Oaxaca, en México, utiliza un biodigestor tipo bolsa de 40 m3 para un plantel de
50 vacas lecheras, con una inversion aproximada de US$4.700 para el biodigestor. Esto le permite ahorrar
aproximadamente US$180 mensuales en combustibles. Ver mas informacion en el siguiente enlace:
https://goo.gl/Ei5LYD
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BIODIGESTOR LAGUNA CUBIERTA

Principales caracteristicas:

« Es un sistema hermético donde se lleva a cabo la
reaccion de descomposicién anaerobia de la materia
orgdnicay la formacion de biogas.

« Consiste en una piscina de purin (estiércol) cubierta por
una membrana o alguna cubierta flotante, la que llega
hasta el limite del liquido previniendo el escape del gas
acumulado a la atmosfera.

+ Los tiempos de retencion hidraulica para este tipo de
biodigestor va desde los 35 dias en las zonas mas calidas
a 60 dias en las mas frias.

« Junto con los biodigestores de bolsa, son los menos
costosos de instalar y posee bajas dificultades de
operacion.

« En general, se utilizan para convertir en biogas los
estiércoles producidos en planteles de vacas y cerdos.

CET Gendarmeria Osorno - Biotecsur, Chile.

Funcionamiento

» Los sustratos avanzan dentro del biodigestor por efecto de la gravedad.

- La carga del biodigestor es semi-continua. Es decir, se carga de estiércol una vez al dia o una cierta cantidad
de dias a la semana.

« Funciona a temperatura ambiente.

« Se pueden instalar 2 0 mas biodigestores de laguna cubierta en paralelo.

- La vida util de las geomembranas es superior a los 20 anos y en general, poseen garantia de 10 anos por parte
de los proveedores, aunque esta varia dependiendo del tipo de material. Las mas durables corresponden a las
membranas EPDM, seguidas por las HDPE y finalmente las de PVC.

Componentes requeridos

1. Inicialmente requiere movimiento de tierras y 6.Tuberia de extraccion de sélidos de PVC.

obras civiles (excavacion de pozo). 7. Medidor de biogas (opcional).

2. Membranas EPDM, HDPE o PCV. 8. Filtro de retencién de acido sulfhidrico.
3. Tuberia del influente de PVC. 9. Quemador de biogas.

4.Tuberia de conduccién de biogas de PVC. 10. Gasémetro.

5.Tuberia del efluente de PVC.
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Ejemplos de instalaciones para pequefia y mediana agricultura:

1. Biodigestor agro-domiciliario Rio Negro (Chile), construido por la empresa Biotecsur, permite producir 0,5
m3 de biogas al dia a partir del estiércol generado por 20 cerdos. Al biogas generado se le da un uso
domiciliario (cocina). Ver mas informacion en el siguiente enlace: https://goo.gl/qLhETZ

2. Biodigestor de laguna cubierta de 4 m3, implementado en la granja Nambi de Nicoya, Costa Rica, que con
una inversion aproximada de US$660, permite producir biogds a partir del estiércol generado por 18 cerdos.
Ver mas informacién en el siguiente enlace: https://goo.gl/PCKkrR

3.Biodigestor de laguna cubierta implementado por la empresa Biotecsur en el Fundo El Coique (Chile), donde
a partir del estiércol producido por un platel de 80 vacas, se generan 15 m3 de biogas al dia, utilizados en la
generacion de agua caliente para la limpieza de salas de ordefa. Ver mas informacién en el siguiente enlace:
https://goo.gl/dT4Rmd

4. Biodigestor de laguna cubierta de 90 m3, implementado por la empresa Cidelsa en la granja porcina de
Isamisac, Pery, que con una inversion aproximada de US$6.500, permite producir 24 m3 de biogas al dia, el que
es utilizado para la calefaccion de los establos de cerdos. Ver mas informacion en el siguiente enlace:
https://goo.gl/Q5XQ%
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3. EQUIPOS DE USO Y CONSUMO DE BIOGAS
PARA PEQUENAS Y MEDIANAS
OPERACIONES AGRICOLAS.
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APLICACIONES PARA EL USO Y CONSUMO DEL BIOGAS

La disponibilidad actual de equipos de uso y consumo de biogas no es tan amplia como para equipos
que utilizan gas natural o GLP, sin embargo, se observa que para operaciones agricolas pequenas y/o
medianas, el uso del biogas se ha centrado en la produccién de energia eléctrica y la produccion de
calor o vapor.

Corresponde a la utilizacién del biogas en
equipos como motores para la produccion

de electricidad que sera utilizada en diversas GENERACl(]N ELECTRlCA

aplicaciones dentro de la operacién agricola.

Corresponde al uso mas sencillo que se le
puede dar al biogas. La energia térmica puede .
ser utilizada para cocinas, lamparas, sistemas PRODUCCION DE
de calefaccion, etc., y tienen aplicacién tanto CALOR 0 VAPOR
para la operacion agricola como para su
utilizacién a nivel domiciliario.

La cogeneracion es la produccion simultanea
de electricidad y calor, donde el calor que

normalmente se desperdicia en la generacién SISTEMAS COMBINADOS DE

de energia convencional se recupera como

energia util, lo que evita las pérdidas que de CALOH Y ELECTB'C'DAD

otro modo se producirian por la generacion
separada de calory electricidad.

A continuacion, se presentan las fichas de una serie de equipos asociados a las aplicaciones de uso y
consumo de biogas, los cuales se clasificaron de acuerdo a la siguiente estructura:

- Equipos de generacion eléctrica: Motores

- Equipos de cogeneracion: Equipos CHP (Combined Heat and Power) y Microturbinas.
- Equipos para la generacién de calor o frio.

- Equipos para calentamiento de agua o generacion de vapor a baja o alta presion.

- Equipos electrodomésticos: Calefont, Lamparas, Cocinas, Refrigerador.
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EQUIPOS DE GENERACION ELECTRICA “GENERADORES”

La oferta contempla:
« Equipos generadores funcionando a biogas y duales, es decir,
que pueden ser alimentado con biogds, gas, biodiesel y
gasolina, diésel.
+ Los generadores de 3kW que funcionan con biogas producen
electricidad de 220V.
E[IU|PAM|ENT[]/FUNC|[]NAM|ENT[] « Pueden alimentar equipos y electrodomésticos domiciliarios,
asi como también equipos y maquinaria industrial.
« Consumo de combustibles: Dependiendo del modelo
consumen entre 0,48 m3/hy 3,5 m3/h (aprox.).
« Potencia aprox.: entre 5 kW y 50 kW.

Algunos de los equipos identificados requieren
mantenimiento minimo, el aceite, filtro de aceite y el filtro de
aire deben cambiarse una vez al afio.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGO DE PRECIOS - Rango de precio: US$ 460 - US$ 6.200.-
INFORMACION DE PROVEEDORES

Fossombrone, Italia
E-mail: info@ocremsrl.it. gﬁﬁ%ﬂ}
Web: http://www.ocrem-generatorunits.com/ dal 1929

Takamoto Biogas A
E-mail: info@takamotobiogas.com. )
Web: http://www.takamotobiogas.com taka?ﬁg}g

Aqualimpia Engineering e.K.

Uelzen, Alemania.
E-mail: aqua@aqualimpia.com. QUAR!MRE"&'

Web: https://www.aqualimpia.com

Qualitech Engineers.

Guijarat, India. . .
Tel: +91 - 8071 675708. QE Qualitech Engineers

. . Jantanagar, Ahmedabad, Gujarat
Web: http://www.qualitechengineers.com )8



EQUIPOS DE GENERACION ELECTRICA “GRUPOS ELECTROGENOS”

La oferta contempla:
» Grupos electrogenos a biogas e hibridos (biogas o GLP).

+ Aplicaciones de emergencia, para industria, aplicaciones

Eﬂ“lPAM|ENTU/FUNC'UNAM'ENTU militares, construccién, telecomunicacion, operaciones mineras.

« Permiten ahorro en combustible diésel de un 30% y generan
un 30% menos de emisiones de CO2.

- Potencia: 4,5 kW - 4.600 kW.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGU DE PRE[:“]S « Sin informacién.
INFORMACION DE PROVEEDORES

PV4Life GmbH.

S—T\;Igi?r):fo@pv4life.com. Pv Life G m b H

Web: http://mobilhybrid.eu

¢ malt inogenerarg o GENERARG

Web: http://www.generarg.com

Biotecsur Chile. .
E-mail: contacto@biotecsur.cl. Biotecsur

Web: http://biotecsur.cl Disefio de Biodigestores

HIMOINSA.
Murcia, SPAIN.

@ HIMOINSA
Web: http://www.himoinsa.com
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EQUIPOS DE COGENERACION “EQUIPOS CHP”

La oferta contempla:

« Equipos disefiados para proporcionar calor y energia eléctrica,

T ORI RO TE (1B para aplicaciones industriales pequenas.

- Potencia eléctrica: entre 1 kWe y 1954 kWe.

- Potencia térmica: entre 1,8 kWty 716 kWit.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGU DE PREClUS « Sin informacion.
INFORMACION DE PROVEEDORES

ENER-G Natural Power Limited
Manchester, UK
E-mail: re@energ.co.uk.

Web: www.energ.co.uk ENER-G

Cleanergy AB

Suecia
E-mail: chp@cleanergy.com. CLEAN-ERGY

Web: www.cleanergy.com

HEXIS GmbH.

Deutschland \V4 4@
E-mail: info@hexis.com. /\

Web: www.hexis.com

Ingen S.A.

Argentina

E-mail: info@ingen.com.ar.
Web: http://www.ingen.com.ar

.\s\\“
Ingen S.a.
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EQUIPOS DE COGENERACION “MICROTURBINAS”

La oferta contempla:

« Equipos para la generacién de energia eléctrica y térmica de
mediana escala.

EQUIPAMIENTO/FUNCIONAMIENTO & Equipos con posibilidad de hacer uso de combustibles mixto

(biogas, gas natural, propano, Otros).

+ Equipos con capacidad de instalarse individualmente o en
configuraciones multiples.

« Potencia eléctrica nominal aprox.: entre 10 kW'y 105 kW.

« Potencia térmica nominal aprox.: 167 kW.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGO DE PRECIOS - Rango de precio: US$1.110 y US$3.100 por cada kW.

INFORMACION DE PROVEEDORES

En Chile, proveedor Abastible S.A.

E-mail: rodolfo.clementi@abastible.cl é(((rf'

Web: https://www.capstoneturbine.com ) Capstone’
)

Newenco Ltd.

Cheshire, UK.

Tel: +44 (0)1270 768040.

E-mail: enquiries@newenco.co.uk. N ew E n c O

Web: http://www.newenco.co.uk The New Energy Company
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EQUIPOS PARA LA GENERACION DE CALOR

La oferta contempla:

+ Que pueden ser utilizados como calefactor o incubadoras de
cerdos y pollos.

VARO[ (I - Que son fabricado en acero con quemador de ceramica.

« Combustible utilizado: Biogas, Gas natural, GLP, propano,
butano.

« Consumo de combustible: entre 0,15 m3/h y 0,3 m3/h.

« Presion nominal de gas: entre 1,6 kPa 'y 5 kPa.

z « Para incubadoras de cerdos y pollos, la altura de instalacion
EXIGENCIAS DE INSTALACION desde el suelo debe ser de aproximadamente 1 - 1.5 metros.

RANGO DE PRECIOS - Rango de precio: US$19 - US$60 por unidad. -
INFORMACION DE PROVEEDORES

Empresa Viogaz

Managua, Costa Rica. \/ % O Gﬁ Z
E-mail: info@viogaz.com

Web: http://www.viogaz.com/

Takamoto Biogas.

E-mail: info@takamotobiogas.com. ta ka I"l"lOtO

Web: http://www.takamotobiogas.com "'-\__-;.\_;bl_pc-as
EnergyMet S.A.

México 1

E-mail: info@energymet.com.mx.

Web: www.energymet.com.mx EnergyMet

TRANSFORMACION DE ENERGIAS RENOVABLES SA. DE CV.
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EQUIPOS PARA LA GENERACION DE FRIO

La oferta contempla:

- La oferta de equipos se compone de enfriadores de uso

EQUIPAMIENTO/FUNCIONAMIENTO [ASERUCE

« Permiten enfriar aprox. desde 35°C a 7°C en 4 horas (7 veces
mas rapido que un refrigerador doméstico).

- Capacidad de enfriamiento aprox.: 2.5y 10 litros.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

- Sin informacién.

RANGO DE PRECIOS

INFORMACION DE PROVEEDORES

SimGas B.V. sim
The Hague, The Netherlands. gas
E-mail: info@simgas.org

Our Power
Simons Boiler Co. 3
Sidney, Australia. = SIMONS
E-mail: info@simonsboiler.com.au BOILERS
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EQUIPOS PARA CAQLENTAMIENTO DE AGUA DE USO INDUSTRIAL

La oferta contempla:
« Calentador de agua para uso industrial.

Disponible tanto para calentamiento de agua como

DA OO 9cneracion de vaper a bajay ata presion.

« Calentamiento completo en 14 minutos.
- Consumo de combustible: s/i.
- Potencia nominal: 15-1500 kW.

« Temperatura de salida del agua: entre 30°Cy 90°C.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGO DE PRECIOS < Rango de precio: US$1.000 — US$8.000.
INFORMACION DE PROVEEDORES

Sellers Manufacturing Company

Kentucky - USA. W

Tel: 859-236-3181. 5 MANUFACTURING CO
E-mail: sales@sellersmfg.com

Web: https://sellersmfg.com/

Thermigas Co. n

Lamballe, Francia.

Tel: +33 (0)2.96.31.30.40. thermt
E-mail: contact@thermigas.com 90 S

Web: http://www.thermigas.eu/
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CALDERAS PARA GENERAR VAPOR DE BAJA PRESION

La oferta contempla:

» Caldera industrial para generar vapor de baja presion,
horizontal, de paso multiple.

EQUIPAMIENTO/FUNCIONAMIENTO

« Potencia nominal: 5-150 Hp.

« Presion del vapor: 15 psi (6 30 psi de agua).

- La sala o espacio fisico donde se instalara la caldera.
« La ventilacion.

EXIGENCIAS DE INSTALACION + El montaje del quemador.

« Las conexiones del agua y del desagtie.
« Las conexiones del combustible.

RANGU ]2 PREGlUS « Sin informacion. -
INFORMACION DE PROVEEDORES

Columbia Boiler Company. Gince 1956

COLUMBIA

E-mail: boilersales@columbiaboiler.com
Web: http://www.columbiaboiler.com/mph-boilers.htm www.columbiaboiler.com
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EQUIPOS ELECTRODOMESTICOS DE CONSUMO DE BIOGAS “CALEFONT”

En la mayoria de los casos poseen:

« Mecanismo para controlar el flujo de agua.

« Sistema de estabilizacion del flujo de biogas y de la tension
eléctrica.

» Mecanismo de proteccién para evitar el congelamiento del agua.
« Sistema de deteccion de llama como proteccion ante su apagado.
« Proteccion contra una sobrepresion de agua y/o baja presion de
agua.

Euu|PAM|ENTU/FUNC|UNAM|ENTU + Regulador especial para controlar el agua fria y caliente.

» Opcionalmente pueden poseer:

« Sistema de ahorro de energia.

« Pantalla LCD .

« Consumo de combustible: 0.4 - 2 m3/hr (app.).

« Potencia nominal: 12-32 kW.

+ Presiéon nominal de gas: 1.6-2.0 kPa.

+ Capacidad de calentamiento de agua: 6-16 litros.

4 « Se debe instalar un desulfurizador para su uso con biogas.
EXIGENCIAS DE INSTALACION + Se debe instalar en una pared.

RANGO DE PRECIOS - US$50 - US$200.

INFORMACION DE PROVEEDORES
Puxin Technology Co. Ltd. g

E-mail: JW@puxintech.com.
Web: www.puxintech.com PUXIN

Foshan Shunde Wusi Gas Appliance Co. Ltd.
Guangdong, China.

Tel: (86 757) 28675439.

Web: http://www.globalsources.com/wusi.co

Daysow Electrical Appliance Co., Ltd.
Guangdong, China
E-mail: daysow@126.com.

Web: http://www.hrmjjy.com/com/daysow/
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EQUIPOS ELECTRODOMESTICOS DE CONSUMO DE BIOGAS “LAMPARAS”

« Para iluminacion en lugares con acceso limitado a la
electricidad. Modelos disponibles para interiores y exteriores.

« Permite reemplazar el uso de combustibles fosiles, baterias y es
amigable con el medioambiente.

EQUIPAMIENTO/FUNCIONAMIENTO

- Consumo de combustible: 0.12-0.15 m3/hr.
» Potencia: 60-100 W.

+ Presion nominal de gas: 1.6 kPa.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGO DE PRECIOS - Sin informacion
INFORMACION DE PROVEEDORES

Empresa Viogaz
Managua, Costa Rica. \/ %O G Z
E-mail: info@viogaz.com )

Web: http://www.viogaz.com/accesorios-viogaz.html

Rupak Enterprises

Delhi, India.

Tel: +917210116104.

Web: http://www.rupakbiogas.com
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EQUIPAMIENTO/FUNCIONAMIENTO [Sa e

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.
HANGU ]2 PREBl[]S - Rango de precio: US$10 - US$1.000

EQUIPOS ELECTRODOMESTICOS DE CONSUMO DE BIOGAS “COCINAS”

« Cocinas para uso doméstico pueden ser de 1 o dos
quemadores.

« Habitualmente fabricadas en acero inoxidable y hierro fundido.
« Consumo de combustible: 0.4-0.8 m3/hr hasta 20m3/hr.

+ Presiéon nominal de gas: 1.6 kPa (aprox.).

+ Potencia nominal: 2.8 kWt por quemador (aprox.).

INFORMACION DE PROVEEDORES

Empresa Viogaz
Managua, Costa Rica.

Tel: +505 8631-4645. \/ so G ﬁ Z
E-mail: info@viogaz.com

Web: http://www.viogaz.com/accesorios-viogaz.html

Puxin Technology Co. Ltd.
E-mail: IW@puxintech.com.
Web: www.puxintech.com

Rupak Enterprises

Delhi, India.

Tel: +917210116104.

Web: http://www.rupakbiogas.com

B-sustain Energy Projects Pvt Ltd.
Tamil Nadu, India.

0 .
Tel: +91-8071801475. VvB-Sustain

Web: www.bsustain.in 38



EQUIPOS ELECTRODOMESTICOS DE CONSUMO DE BIOGAS “QUEMADORES”

» Quemadores u Hornillos para uso doméstico.

« Equipado con valvula de regulacién.

EﬂU|PAM|ENTU/FUNClUNAMlENTU « Permite cocinar a nivel doméstico e institucional.

« Consumo de combustible: 0.4 m3/hr (aprox.).

« Potencia nominal: 2.2 kWt (aprox.).

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGU DE PREClUS < Rango de precio: US$23 - US$32.
INFORMACION DE PROVEEDORES

(B)FLAME Alemania. germany =
E-mail: info@be-nrg.com. (B energy

Web: http://www.be-nrg.com
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EQUIPOS ELECTRODOMESTICOS DE CONSUMO DE BIOGAS “OLLAS”

« Olla arrocera que utiliza biogas

« Fabricada en acero inoxidable.

G OA L RO 3 TR - Capacidades entre 2 litros y 20 litros.

« Peso: 3.0 kg.

« Consumo de combustible: 0.14 m3/hr (aprox.).

Potencia nominal: TkWt (para 2 litros).

« Tamano: 305 x 305 x 335 mm.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGO DE PRECIOS - Rango de precio: US$23 - US$32.
INFORMACION DE PROVEEDORES

Nideco AS. NI‘D_ESO
Oslo, Norway.

E-mail: info@nideco.no

Web: http://www.nideco.no/ L
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EQUIPOS ELECTRODOMESTICOS DE CONSUMO DE BIOGAS “REFRIGERADORES”

« Diversos modelos de con capacidades desde 40 litros hasta 290
litros.

UV UTRIT T[T - Peso: 75 kg modelo 200 litros.

« Consumo de combustible: 1.5 m3/hr (aprox.).

- Potencia nominal:1,5 kWe.

EXIGENCIAS DE INSTALACION - Sin informacion.

RANGO DE PRECIOS < Rango de precio: US$ 750 - US$ 1.000.
INFORMACION DE PROVEEDORES

Shenzhen Sunrise Econergy Co., Ltd.
Guangdong, China.
Web: http://www.sunrise-econergy.com/
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4. EVALUACION DE LA APLICABILIDAD
TECNICA Y ECONOMICA

Tﬂbl}htaae biogas Fundo El 'MaqL'j__i_.-,'Bi_o_tec'sur ) <
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En este capitulo se
presentan los resultados
de la evaluacion de
aplicabilidad técnica vy
econdémica de las
tecnologias de generacién
y uso de biogas, y las
condiciones bajo las cuales
un proyecto de este tipo
resulta beneficioso para la
pequefia y mediana
agricultura nacional.

EL MODELO

Variables consideradas para la evaluacion y que afectan la aplicabilidad
técnicay factibilidad econémica de un proyecto de generaciéony uso de
biogds en una explotacion agropecuaria pequefia y/o mediana
corresponden a las siguientes:

Nivel de
Electrificacion

Zona Agroclimdtica

Tipo de Sustrato

Nivel de recoleccion
de purines

Biodigestor

Uso del Biogds

Costo de Energéticos
utilizados
actualmente

Ingresos

Costos
Operacionales

Inversion

Financiamiento o
Subsidios

APLICABILIDAD TECNICA

En Chile el nivel de electrificacion rural supera el
86%.

Entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos.

Purines de vacuno; Purines de cerdo; Excretas de
aves; Residuos de origen vegetal.

Bajo en el caso de predios de lecherias y criaderos
de cerdos y casi inexistente en predios de vacas de
engorda.

Tipo bolsa; laguna cubierta; estanque de agitacion
completa; flujo piston.

Generacion eléctrica; cogeneracion; generacion de
calor o frio; calentamiento de agua o generacion de

vapor; electrodomésticos.

FACTIBILIDAD ECONOMICA

GLP (Gas licuado de petroleo); Lefia.

Ahorros en el uso de combustibles y electricidad.

Costos asociados al sustrato; Energia utilizada por
la planta; Costo asociado al personal; Disposicion
de los residuos; Insumos de operacion.

Inversiones en obras civiles; Inversiones en equipos;
Inversiones en materiales e instalacion del
biodigestor.

Acceso a financiamiento o subsidios para hacer
frente al plan de inversiones.

Costos de energéticos considerados en la evaluacién
Gas licuado de petréleo: Entre $926ly $ .696 por kilogramo.

Electricidad: $67 por kWh.
Lefna: $25.000 por m3.
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ESCENARIOS

La aplicacién del modelo de evaluacidn considera cuatro escenarios probables:

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

Tamafio de operacién: Micro Tamario de operacion: Pequeia

- e, v - e v

De1a10 De1a30 De 1a 100 De11a30 De 31a90 De 101 a 300

Uso del biogas: Motor, Generador pequeno,

Uso del biogas: Electrodomésticos, luminacién,
Calefaccion, Electrodomésticos, autoconsumo.

autoconsumao.

ESCENARIO 4

Tamaho de operacion: Mediana

ESCENARIO 3

Tamano de operacién: Pequena

- e v - e v

De31a100 De91a300 De301a500 De 1012300 De 301a900 De501a 1000

Uso del biogas: Motor, Generador pequeno, Uso del biogas: Cogeneracion, Generador
Calefaccion, Ordenadoras, Criadoras, mediano, Calefaccion, Ordenadoras, Criadoras,

Refrigeracion. Refrigeracion, Caldera.
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ESCENARIO 1: SUPUESTOS

Aplicabilidad Técnica

Nivel de electrificacion alto
NIVEL DE

ELECTRIFICACION Posibilidad de reemplazar uso de energia

eléctrica de lared.

Entre Coquimbo y Los Lagos

REGION DE Tiempo de retencion entre 30 y 60 dias debido a
IMPLEMENTACION las temperaturas medias de la zona centro sur
del pais.

Purines de vaca y cerdo
TIPO DE SUSTRATO
Excretas de aves como co-substrato

NIVEL DE

. Bajo o inexistente
ESTABULACION

TECNOLOGIA DE Biodigestor tipo bolsa

DIGESTION
ANAEROBICA Se evallan 3 tamafos: 4 m3,8 m3y 10 m3
Autoconsumo:
USO DEL BIOGAS Electrodomésticos: Cocina; lluminacion;
Calefont

Factibilidad Econdmica

El costo de gas licuado de petrdleo y lefia influye

NIVEL DE ELECTRIFICACION R . L.
directamente en la factibilidad econdmica.

. Entre Coquimbo y Los Lagos
REGION DE a y 8

IMPLEMENTACION Tiempo de retencion entre 30 y 60 dias debido a las

temperaturas medias de la zona centro sur del pais.

Purines de vaca y cerdo
TIPO DE SUSTRATO
Excretas de aves como co-substrato

NIVEL DE ESTABULACION Bajo o inexistente

TECNOLOGIA DE Biodigestor tipo bolsa

DIGESTION ANAEROBICA Se evaltan 3 tamafios: 4 m3,8m3y 10 m3
Autoconsumo:

USO DEL BIOGAS . ’
Electrodomésticos: Cocina; lluminacion; Calefont
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ESCENARIO 1: RESULTADOS

« En planteles lecheros, el volumen de biogas producido fluctia entre 187 y 468 m3/afio, que
equivalen a unrango entre 80y 201 kilogramos anuales de Gas licuado de petréleo (GLP), y entre 2,3

- 5,8 m3 de lefa anual.

« En planteles de cerdos, el volumen de biogéds producido fluctia entre 203 y 508 m3/afo, que
equivalen a un rango entre 87 y 2'8 kilogramos anuales de gas licuado de petréleo (GLP).

B Inversion (S miles)
m Ahorro anual en GLP (S miles) 1.212

m Ahorro anual en Lefia ($ miles)
956
632
e 264144
116
1;5 58 I I -

4 M3 8 M3 10 M3
i PLANTELES DE VACAS LECHERAS i

B Inversién (S miles)
m Ahorro anual en GLP ($ miles) 1.212

Ahorro anual en Lefia ($ miles)
956
632
286
229 i
125
. | ]

4 M3 8 M3 10 M3
§ PLANTELES DE CERDOS §

« Los ahorros generados tanto en GLP como en lefa, no permiten recuperar la inversion inicial en un

periodo de 5 afos.

- Lo anterior implica que se requieren subsidios para apoyar los costos iniciales en equipamiento e

instalaciones.

B Monto Subsidio (% sobre la inversion inicial)

65%

55% 54%
37%
1i% 16%

4 M3 8 M3 10 M3 4 M3 8 M3 10 M3
Reemplazo de GLP

Reemplazo de Lefia

E PLANTELES DE VACAS LECHERAS

B Monto Subsidio (% sobre la inversion inicial)

62%

51% 50%
31%
1i% 9%

4 M3 8 M3 10 M3 4 M3 8 M3 10 M3

Reemplazo de GLP Reemplazo de Lefia

PLANTELES DE CERDOS :
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ESCENARIO 2: SUPUESTOS

Aplicabilidad Técnica
NIVEL DE Nivel de electrificacion alto. Posibilidad de
ELECTRIFICACION reemplazar uso de energia eléctrica de la red.
REGION DE : ;
. Entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos.
IMPLEMENTACION
Purines de vaca (lecheras y engorda) y purines
TIPO DE SUSTRATO de cerdo. Estiércol de aves y desechos agricolas
como co-sustrato.
NIVEIGE Bajo. Se considera un potencial de recoleccion
. de 10% para planteles de vacas y 20% para
ESTABULACION
planteles de cerdos.
TECNOL(?GlA DE Biodigestor tipo laguna cubierta.
DIGESTION ’ -
ANAEROBICA Se evaluan 3 tamafios: 15 m3, 25 m3 y 40 m3.
Electrodomésticos: Cocina; Ldmparas; Calefont.
USO DEL BIOGAS Generacion eléctrica: Motor/Generador
pequenio.
Factibilidad Econédmica
COSTO DE
El costo de gas licuado de petréleo, lefia y
COMBUSTIBLES ectricidad influve direct en]
UTILIZADOS electricida -|r-1.uye |reclan-19n eenla
ACTUALMENTE factibilidad econdmica.
INVERSION Entre $2,4 millones y $6,6 millones.
1% de la inversidn inicial como costo de
COSTOS ., . L.
operacion anual (insumos para la operacién
OPERACIONALES Y D 1o dela; A g
MANTENCION anual). 1% de la inversidn inicial como costo de
mantencién anual.
Ahorros en el uso de gas licuado de petréleo
INGRESOS o
GLP y Electricidad.
ACCESO A - . . .
Subsidios son necesarios para financiar la
FINANCIAMIENTO Y/O _ .
SUBSIDIOS inversion inicial.
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ESCENARIO 2 RESULTADOS

« En planteles lecheros, el volumen de biogas producido fluctua entre 562 y 1.170 m3/afio, mientras
que en planteles de vacas de engorda el volumen de biogds producido fluctia entre 585y 1.170
m3/ano.

« En planteles de cerdos, el volumen de biogas producido fluctia entre 846 y 1.692 m3/afo.

W Inversién ($ miles) | Inversion ($ miles) W Inversidn ($ miles)
B Ahorro anual en GLP ($ miles) m Ahorro anual en GLP ($ miles) B Ahorro anual en GLP ($ miles)
m Ahorro anual en Electricidad ($ miles) Ahorro anual en Electricidad ($ miles) m Ahorro anual en Electricidad ($ miles)
7.088 7.088
6.702
4.613 4.613
4.235
2.963 2.963
2.585
659 659 635 953 794
316263 422351 I 549 330274 439366 I 549 477397 529
15 M3 25 M3 40 M3 15 M3 25 M3 40 M3 15 M3 25 M3 40 M3
| PLANTELES DE VACAS LECHERAS | | PLANTELES DE VACAS DE ENGORDA | | PLANTELES DE CERDOS |

+ Los ahorros generados tanto en GLP como en electricidad para el escenario 2, no son lo
suficientemente significativos como para recuperar la inversién inicial en un periodo de 5 afos.

« Lo anterior implica que se requieren subsidios para apoyar los costos iniciales en equipamiento e
instalaciones.

B Monto Subsidio (% sobre la inversion inicial) ® Monto Subsidio (% sobre la inversion inicial) B Monto Subsidio (% sobre la inversion inicial)

78% | 79% 78%  78% 64%  65%

74% )
70%  70% ’ eav% 70% | 73% 57%
54%
61% 09, 51%
| ‘ 38% | ‘

15M3 25M3 40M3115M3 25M3 40M3 15M3 25M3 40M3:{15M3 25M3 40M3 15M3 25M3 40M3i15M3 25M3 40M3

Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad

i PLANTELES DE VACAS LECHERAS i i PLANTELES DE VACAS DE ENGORDA i i PLANTELES DE CERDOS i
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ESCENARIO 3: SUPUESTOS

Aplicabilidad Técnica

NIVEL DE
ELECTRIFICACION

REGION DE
IMPLEMENTACION

TIPO DE SUSTRATO

NIVEL DE
ESTABULACION

TECNOLOGIA DE
DIGESTION
ANAEROBICA

USO DEL BIOGAS

Nivel de electrificacidn alto
Posibilidad de reemplazar uso de energia
eléctrica y térmica.

Entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos.

Purines de vaca (lecherias y engorda) y cerdo.
No se considera la compra de sustrato
proveniente de otros predios.

Bajo
Potencial de recoleccién de purines de 10% para
predios con vacas de engorda, 12% para predios
con lecherias y 40% para predios de cerdos.

Laguna cubierta.

Se evaltan 3 tamafios: 50 m3, 75 m3 y 100 m3.

Equipos CHP, Generador, Ordefiadoras,
Refrigeracion, calefaccion.

Factibilidad Econémica

COSTO DE
COMBUSTIBLES
UTILIZADOS
ACTUALMENTE

INVERSION

COSTOS
OPERACIONALES Y
MANTENCION

INGRESOS

ACCESO A

FINANCIAMIENTO Y/O

SUBSIDIOS

El costo de gas licuado de petrdleo y electricidad
influye directamente en la factibilidad econémica.

Entre $7,2 millones y $14,5 millones.

El costo de operacidn anual se estima en 1% de la
inversion inicial. El costo de mantencion anual se
estima en 1% de la inversién inicial.

Costo de mano de obra anual corresponde a 300
(hh/afio) para trabajos de operacién y
mantencion en biodigestores sobre 100 m3, 200
(hh/afio) para biodigestores de 75 m3 y 100
(hh/afio) para biodigestores de 50 m3, a un costo
de $2.500/hh.

Ahorros en el uso de gas licuado de petrdleo GLP
y Electricidad.

Se determina la magnitud de los subsidios
necesarios para el financiamiento de la inversion
inicial.
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ESCENARIO 3: RESULTADOS

« En planteles lecheros, el volumen de biogas producido fluctua entre 2.808 y 5.616 m3/afio, mientras
que en planteles de vacas de engorda, el volumen de biogds generado fluctia entre 1.872 y 3.838

m4/ano.

« En planteles de cerdos, el volumen de biogas producido fluctua entre 6.708 y 13.536 m3/ano.

o Inversion ($ miles)
® Ahorro anual en GLP (S miles)
m Ahorro anual en Electricidad ($ miles)

21.228
17.603
13.978
3.163
2.373
|1 5821 311 1 975 2 634
50 M3 75 M3 100 M3

M Inversién (S miles)
® Ahorro anual en GLP ($ miles)
= Ahorro anual en Electricidad (S miles)

21.228
17.603
13.978
2.162
|1 o 1 427 1 800
50 M3 75 M3 100 M3

B Inversion ($ miles)
B Ahorro anual en GLP (S miles)
m Ahorro anual en Electricidad ($ miles)

21.228
17.603
13.978
7.625
5.719 6.348
3.812 4 761
3 174
50 M3 75 M3 100 M3

E PLANTELES DE VACAS LECHERAS E

E PLANTELES DE VACAS DE ENGORDA i

PLANTELES DE CERDOS i

+ En planteles lecheros y de engorda, los ahorros generados por el uso del biogds no permiten
recuperar la inversioén inicial en un periodo de 5 anos, por lo tanto, se requieren subsidios que
permitan financiar el gasto en equipamiento e instalaciones.
« En planteles de cerdo, el reemplazo de GLP mediante el uso de biogas es rentable para biodigestores
de 75 m3y 100 m3. En el caso del reemplazo de electricidad de la red se requieren subsidios, aunque
de menor magnitud en relacién a planteles lecheros y engorda.

W Monto Subsidio (% sobre la inversién inicial)

79%
76%  74%

50M3 75M3 100M3

Reemplazo de Electricidad

72%
| 67‘/' 65%
50M3 75M3 100M3

Reemplazo de GLP

M Monto Subsidio (% sobre la inversién inicial)

0,
8% . sa%

83%
77%
| 76%

50M3 75M3 100M3!50M3 75M3 100M3

Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad

W Monto Subsidio (% sobre la inversién inicial)

28%

16%

11%
8%

No requiere subsidios
No requiere subsidios

50M3 75M3 100M3
Reemplazo de GLP

50M3 75M3 100M3

Reemplazo de Electricidad

! PLANTELES DE VACAS LECHERAS !

PLANTELES DE VACAS DE ENGORDA i

PLANTELES DE CERDOS i
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ESCENARIO 4: SUPUESTOS

Aplicabilidad Técnica

NIVEL DE
ELECTRIFICACION

REGION DE
IMPLEMENTACION

TIPO DE SUSTRATO

NIVEL DE
ESTABULACION

TECNOLOGIA DE
DIGESTION
ANAEROBICA

USO DEL BIOGAS

Nivel de electrificacion alto
Posibilidad de reemplazar uso de energia
eléctrica y térmica.

Foco entre las regiones de Coquimbo y Los
Lagos.

Purines de vaca (lecherias y engorda) y purines
de cerdo. No se considera la compra de sustrato
proveniente de otros predios.

Bajo. Se estima potencial de recoleccion de
purines de 20% para predios con vacas de
engorda, 15% para predios con lecherias y 40%
para predios que poseen cerdos.
Tanque de mezcla completa.

Tanque horizontal de flujo piston.

Se evalulan 3 tamanios: 120 m3, 200 m3 y 300
m3.

Equipos CHP, Generador, Ordefiadoras,
Refrigeracion, Generacion de vapor, Calefaccion
de criaderos.

Factibilidad Econdmica

COSTO DE
COMBUSTIBLES
UTILIZADOS
ACTUALMENTE

INVERSION

COSTOS OPERACIONALES
Y MANTENCION

INGRESOS

ACCESO A
FINANCIAMIENTO Y/O
SUBSIDIOS

El costo actual de los energéticos utilizados por
explotaciones agropecuarias medianas incide de
forma directa en la evaluacion econémica.

Entre $38,5 millones y $46 millones para tanque de
mezcla completa (Complete mix reactor).
Entre $23,1 millones y $27,6 millones para tanque
horizontal de flujo pistén (Plug flow reactor).

El costo de operacién anual se estima en 1% de la
inversion inicial. El costo de mantencién anual se
estima en 1% de la inversion inicial.

Costo de mano de obra anual corresponde a 500
(hh/afio) para trabajos de operacién y mantencién
en biodigestores de 300 m3, 400 (hh/afo) para
biodigestores de 200 m3 y 350 (hh/afio) para
biodigestores de 120 m3, A un costo de $2.500/hh.
Ahorros asociados al uso de energéticos para la
operacion del predio (Gas licuado de petrdleoy
Electricidad de la red publica).

Magnitud de los subsidios necesarios para el
financiamiento de la inversién inicial.
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ESCENARIO 4: RESULTADOS (COMPLETE MIX REACTOR)

« En planteles lecheros, el volumen de biogas producido fluctia entre 9.360 y 24.336 m3/ano,
mientras que en planteles de engorda, el volumen de biogas producido fluctia entre 7.020 y 17.550
m3/aino.

« En planteles de cerdos, el volumen de biogas producido fluctia entre 14.438 y 40.608 m3/afo.

H Inversién ($ miles) B Inversién (S miles) | Inversion (S miles)
m Ahorro anual en GLP (S miles) ® Ahorro anual en GLP ($ miles) B Ahorro anual en GLP ($ miles)
Ahorro anual en Electricidad ($ miles) Ahorro anual en Electricidad (S miles) Ahorro anual en Electricidad ($ miles)
56.980 56.980
56.980
53.230 23.230 53.230
49.480 49.480 49.480
22.874
19.045
13.708 15.250 <
11 414 9.886 12.697
5.972 8.700 6.591 8 231 8.133
7 243 4 ’ 6 772
4 390 > 92 592 I5-487
120M3 200M3 300M3 120M3 200M3 300M3 120M3 200M3 300M3
| PLANTELES DE VACAS LECHERAS | | PLANTELES DE VACAS DEENGORDA | | PLANTELES DE CERDOS |

« En planteles lecheros y de engorda, se requieren subsidios para financiar la inversién inicial. Estos
fluctdan entre un 25% de la inversion inicial (para biodigestor de 300 m3 en plantel lechero) y un 89%
(para biodigestor de 120 m2 en plantel de engorda). La magnitud de los subsidios requeridos
disminuye a medida que el plantel tiene un mayor tamano.

« En planteles de cerdo, para biodigestores de 120 m3 y 200 m3, los subsidios requeridos tienen una
magnitud significativamente menor, mientras que para biodigestores de 300 m3 no se requieren
subsidios, ya que los ahorros generados por el uso del biogas permiten recuperar la inversion inicial
en un plazo de 5 afnos.

® Monto Subsidio (% sobre la inversidn inicial) m Monto Subsidio (% sobre la inversion inicial) m Monto Subsidio (% sobre la inversidn inicial)

81% 89% 62%

74% 84%
. 76% 52%
63% 68%
53% 61%
50%
40%
' 24%
25%
6%

120M3 200M3 300M31120M3 200M3 300M3 120M3 200M3 300M3,;120M3 200M3 300M3 120M3 200M3 300M3:1120M3 200M3 300M3

No requiere subsidios
No requiere subsidios

Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad
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ESCENARIO 4: RESULTADOS (PLUG FLOW REACTOR)

+ Lo reactores de flujo piston (plug flow), requieren una inversidn significativamente menor en
relacion a los reactores de mezcla completa (complete mix reactor).

| Inversion (S miles) | Inversion (S miles) | Inversion (S miles)
® Ahorro anual en GLP ($ miles) ® Ahorro anual en GLP (S miles) m Ahorro anual en GLP (S miles)

Ahorro anual en Electricidad (S miles) Ahorro anual en Electricidad ($ miles) Ahorro anual en Electricidad ($ miles)

38.580
38.580 :
236330 38.580 36.330 30,080 36.330
34.080 34.080
22.874
19.045
15.250
13.708 - 12.697
8.700 11.414 6.591 8 231 8.133
5.272 7 243 3.954 6 772
4 390 3 592 5 487
120 M3 200 M3 300 M3 120 M3 200 M3 300 M3 120 M3 200 M3 300 M3
| PLANTELESDE VACAS LECHERAS | | PLANTELES DE VACAS DE ENGORDA | PLANTELES DE CERDOS |

- Debido a la menor inversion que involucra la instalacién de un reactor de flujo pistén (plug flow), los
subsidios requeridos disminuyen significativamente en relaciéon a la instalacion de un reactor de
mezcla completa (complete mix).

« Se destaca el caso de los planteles de cerdos, donde sélo para biodigestores de 120 m3 se requieren
subsidios que permitan financiar los costos iniciales en equipamiento e instalaciones.

« La magnitud de los subsidios requeridos para los distintos tipos de plantes disminuye a medida que
el tamano del plantel es mayor.

M Monto Subsidio (% sobre la inversion inicial) M Monto Subsidio (% sobre la inversion inicial) W Monto Subsidio (% sobre la inversién inicial)

81% 42%

69% 77%
62%
61% 30%
53%
42%
39%
31%
' 26%
8%

120M3 200M3 300M3:1120M3 200M3 300M3 120M3 200M3 300M3:120M3 200M3 300M3 120M3 200M3 300M3:120M3 200M3 300M3

No requiere subsidios
No requiere subsidios
No requiere subsidios
No requiere subsidios
No requiere subsidios

Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad Reemplazo de GLP Reemplazo de Electricidad

| PLANTELES DE VACAS LECHERAS ! ! PLANTELES DE VACAS DE ENGORDA ! PLANTELES DE CERDOS E
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9. CDMENTARIUS FINALES
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COMENTARIOS FINALES

Se han identificado 3 factores que son criticos para determinar la aplicabilidad técnica y factibilidad
econémica de tecnologias para la generacién y uso de biogds en explotaciones agropecuarias
pequenas y medianas.

Si bien los niveles de inversion requeridos para la
implementacion de este tipo de tecnologias son
altos, en relacion a los beneficios energéticos que
NWELES DE |NVERS|0N se obtienen de su instalacién, es posible rentabilizar

proyectos de generacién de biogas considerando la
gran cantidad de externalidades positivas que se
obtiene en términos ambientales y de calidad de vida
para los agricultores.

Las condiciones de base que existen actualmente en
los planteles agropecuarios pequenos y medianos,

2 no permiten aprovechar el maximo potencial de los
NIVELES DE ESTABULACION desechos que estos generan, lo que se explica por los
bajos niveles de estabulacién en planteles de
produccion lechera, engorda y criaderos de cerdos.

Los precios actuales del gas licuado de petroleo, la
. lena y la electricidad de la red publica, se mantienen
PRECIOS ACTUALES DE ENERGETICOS relativamente bajos, en relacion a su potencial
reemplazo mediante el uso del biogas generado en
un biodigestor anaerdbico.
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NIVELES DE INVERSION
Para el Escenario 1:

« En planteles lecheros, un nivel de inversion en el rango de 298 mil (para biodigestores de 4 m3) y 897
mil (para biodigestores de 10 m3) permiten rentabilizar el proyecto en un periodo de 5 afos. Esto
implica que los ahorros generados durante los 5 primeros anos de utilizacion del biodigestor,
permiten igualar el costo inicial de inversién en equipamiento e instalaciones.

« En planteles de cerdo, los rangos de inversién inicial resultan menores, debido a que el potencial de
recoleccion de purines en este tipo de predio es mayor en relacién a los planteles lecheros.

B Costo del biodigestor que permite rentabilizar el M Costo del biodigestor que permite rentabilizar el
proyecto ($ Miles) proyecto ($ Miles)
982
897
765
697
298 I 332
4 M3 8 M3 10 M3 4 M3 8 M3 10 M3

PLANTELES DE VACAS LECHERAS ! PLANTELES DE CERDOS !

NIVELES DE ESTABULACION
Para el Escenario 2:

« En planteles lecheros, un nivel de estabulacidon entre 24% y 29% (para biodigestores de 15 m3 y
25/40 m3 respectivamente), permite que los ahorros generados por el uso del biogas se igualen a la
inversion inicial en equipamiento e instalaciones. Esto se debe a que un mayor nivel de estabulacion
permite aumentar la cantidad de purines recolectados en el predio.

« En planteles de cerdo, los niveles de estabulacion que rentabilizan la inversion inicial alcanza el 39%,
48% 'y 50%, para biodigestores de 15 m3, 25 m3 y 40 m3 respectivamente.

M Porcentaje de recoleccion de purines que permite rentabilizar el M Porcentaje de recoleccion de purines que permite rentabilizar el
proyecto (%) proyecto (%)
29% 29% 25% 0%
24% 39%
15 m3 25 m3 40 m3 15 m3 25 m3 40 m3

! PLANTELES DE CERDOS

PLANTELES DE VACAS LECHERAS
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Para el Escenario 3: NIVELES DE ESTABULAGIGN

« En planteles lecheros, un nivel de estabulacién entre 32% y 26% (para biodigestores de 50 m3y 100
m3 respectivamente), permite que los ahorros generados por el uso del biogas se igualen a la
inversion inicial en equipamiento e instalaciones.

« En planteles de cerdo, los niveles de estabulacion que rentabilizan la inversion inicial alcanzan el
45%, 39% y 36%, para biodigestores de 50 m3, 75 m3y 100 m3 respectivamente.

M Porcentaje de recoleccion de W Porcentaje de recoleccion de B Porcentaje de recoleccién de
purines que permite rentabilizar purines que permite rentabilizar purines que permite rentabilizar
el proyecto (%) el proyecto (%) el proyecto (%)

48% 45%
32%
’ . 39% . 39% .
‘ 28|A) oo | | | 36|A:
50 M3 75M3 100 M3 50 M3 75M3 100 M3 50 M3 75M3 100 M3

PLANTELES DE VACAS DE ENGORDA i PLANTELES DE CERDOS

{ PLANTELES DE VACAS LECHERAS !

| COSTO DE ENERGETICOS
Para el Escenario 1:

« En planteles lecheros, considerando un aumento de 50% en el precio de la lefa, los subsidios
requeridos para rentabilizar la inversion inicial en equipamiento e instalaciones disminuyen de un
65% a un 48% para biodigestores de 4 m3; de 55% a 32% para biodigestores de 8 m3;y de 54% a 31%
para biodigestores de 10 m3.

« En planteles de cerdos, la disminucién de los subsidios requeridos considerando un aumento de
50% en el precio base de la lefa, son analogos a los planteles lecheros, de 62% a 44% (4 m3); de 51%
a27% (8 m3); y de 50% a 25% (10 m3).

M Porcentaje subsidio en relacion a la inversion total (%) M Porcentaje subsidio en relacion a la inversion total (%)
M Porcentaje subsidio en relacién a la inversion total considerando un 1 Porcentaje subsidio en relacion a la inversion total considerando un
aumento de 50% en el precio de la lefia (%) aumento de 50% en el precio de la lefia (%)
65% 62%
0,
. 55% 54% 51% 50%
48% 44%
32% 319
I I i | I
4 M3 8 M3 10 M3 4 M3 8 M3 10 M3
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COSTO DE ENERGETICOS

Para el Escenario 1:

« En planteles lecheros, considerando un aumento de 35% en el precio base del GLP, sélo se
requeriran subsidios para biodigestores de 4 m3, mientras que en el caso de biodigestores de 8 m3y
10 m3, los ahorros generados en GLP (considerando este mayor precio), permiten recuperar la
inversion inicial en un periodo de 5 afos.

« En planteles de cerdos, considerando un aumento de 35% en el precio de referencia del GLP, s6lo se
requeriran subsidios para biodigestores de 4 m3.

B Porcentaje subsidio en relacion a la inversion total (%) B Porcentaje subsidio en relacion a la inversion total (%)
m Porcentaje subsidio en relacidn a la inversién total considerando ¥ Porcentaje subsidio en relacion a la inversion total considerando
un aumento de 35% en el precio del GLP (%) un aumento de 35% en el precio del GLP (%)
37%
’ 31%
S S
5 S
0, (%] %]
15% P 6% 3
e o 11% o
I I g . 7% %
(o o
g g
Z z
4 M3 8 M3 10 M3 4 M3 8 M3 10 M3

PLANTELES DE VACAS LECHERAS

PLANTELES DE CERDOS
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COMENTARIOS FINALES

La evaluacién realizada de la aplicabilidad técnica y factibilidad econémica tiene un caracter general
para proyectos de generacion y uso de biogas a nivel de perfil. Los supuestos utilizados pueden variar
de forma significativa bajo condiciones geograficas particulares, u otras condiciones asociadas al
clima, costo de la energia en zonas aisladas, nivel de estabulacién, cantidad de animales, sistemas
para el manejo de residuos, etc. Los resultados deben ser tomados como como una guia global de
evaluacién del reemplazo de combustibles tradicionales por biogas y como base para la evaluacion
particular de un proyecto de acuerdo a los escenarios especificos.

El s6lo reemplazo energético en general no resulta atractivo econémicamente, sin embargo el
manejo de los residuos mediante la biodigestién anaerdbica permite reducir significativamente los
impactos ambientales y sociales de las actividades de produccion de leche, carne y agricola.

El adecuado manejo de los residuos con esta tecnologia ofrece adicionalmente tener un bioabono de
alta calidad que mejora significativamente la produccion de alimentos para los propios animales. El
manejo de los purines producidos en los recintos de los animales mediante la biodigestion permite
reducir notablemente los insectos (moscas), los olores y las bacterias, lograndose beneficios en la
calidad de vida para la comunidad de personas que laboran y viven en el entorno. Este aspecto puede
llegar a viabilizar un proyecto o simplemente rechazarlo por los impactos a la comunidad.

Por lo anterior se puede concluir que la biodigestiéon tiene una gran fortaleza en el manejo
sustentable de los residuos con importantes beneficios principalmente ambientales y sociales. El
aporte del biogds y bioabono son productos de alta calidad que pueden ayudar a los proyectos
econdmicamente, pero que no lo sustentan por si solos bajo las condiciones de precio actuales de los
energéticos tradicionales.
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6. ANEXOS
TABLAS DE CONVERSION Y CALCULO
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FACTORES DE CONVERSION
ESTIERCOL PRODUCIDO POR TIPO DE ANIMAL

Estiércol liquido (m3/animal)

Tipo de animal ‘

Dia Mes Afio
Vacas de engorda 0,05 1,5 18
Bovi .,
ovinos Vacas de produccion 0,055 165 19.8
lechera
. Porcino de engorda 0,0045 0,135 1,62
Porcinos .
Porcina 0,0045 0,135 1,62
) Pollo de engorda 0,001 0,003 0,4
Aves de criadero .
Gallina 0,001 0,003 0,4

Fuente: A partir de José Antonio Guardado, 2008 [7] y Pérez Medel, 2010 [8]

EQUIVALENCIAS ENTRE ANIMALES, SEGUN LA CANTIDAD DE
ESTIERCOL QUE PRODUCEN

Cantidad de animales que equivalen

a 1 vaca de engorda

Vacas de engorda 1
Vacas de produccién lechera 0,8

Porcino de engorda

Porcina
Pollo de engorda 40
Gallina 40

Fuente: A partir de José Antonio Guardado, 2008 [7] y Pérez Medel, 2010 [8]

COMPOSICION DEL BIOGAS, RANGOS Y VALOR TIPICO

Gas Rango (%)
Metano 55-70
Dioxido de carbono 30-60
Otros gases 1-5
Hidrégeno 0-1
Sulfuro de hidrégeno 0-3

Fuente: Oficina de Estudios y Politicas Agrarias - ODEPA, 2009 [9]
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FACTORES DE CONVERSION

PRODUCCION DE BIOGAS POR TIPO DE ANIMAL Y VALOR CALORIFICO ANUAL

Produccidn de biogas kWh/animal

Tipo de animal (m3/animal)

‘ Aho Aho
Vacas de engorda 390,0 2.730
Vacas de produccion lechera 468,0 3.276
Porcino de engorda 39,6 277
Porcina 112,2 785
Pollo de engorda 2,9 20
Gallina 2,9 20

Fuente: Elaboracion propia a partir de José Antonio Guardado, 2008 [7];
ODEPA, 2009 [9]; Lagos Susaeta, 2013 [10]; MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF,
2011 [11]

EQUIVALENCIA DEL BIOGAS CON OTRAS FUENTES DE COMBUSTIBLES
UTILIZADAS EN PREDIOS AGRICOLAS

Fuente

Equivalencia con respecto a 1 m3 de biogas

Gas licuado GLP

0,43 kilogramos

Lefia 0,0123 m3
Electricidad 7 kWh

Gasolina 0,8 Litros
Diésel 0,55 Litros

Fuente: Elaboracién propia a partir de ODEPA, 2009 [9]; José Antonio
Guardado, 2008 [7].

PRECIOS DE FUENTES DE ENERGIA UTILIZADAS POR LOS PRODUCTORES AGROPECUARIOS, COMO
BASE PARA LA ESTIMACION DE AHORROS GENERADOS A PARTIR DEL USO DE BIOGAS

Precio promedio
considerado para la
evaluacion

Fuente de informacion

. Portal Energia Region
Gas licuado de

petréleo - GLP

Entre $926 y $1.696

Gas en Linea (Comision Nacional :
por kilogramo

de Energia)
. Comision Nacional de Energia
Electricidad ) ) $67 /kWh
Portal Energia Abierta

$25.000 por metro

Lefia INDAP .
cubico

Fuente: Elaboracion propia a partir de Energia Region [12]; Gas en Linea -
CNE [13]; Comisién Nacional de Energia [14]; Portal Energia Abierta [15] 62
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