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Resumen

Este trabajo de titulo consiste en una evaluacién técnica, econdémica y social para la produccién
de biogas en co-digestién de purines de porcino y residuos algales para la comunidad Mapuche José
Pinecura en la comuna de Carahue. Los objetivos especificos incluyen: evaluar las necesidades de gas
combustible y la cantidad de residuos agricolas y algales disponibles en la comunidad, caracterizar
el sustrato adecuado a digerir, disefiar el proceso productivo de biogéds considerando ambiente y co-
munidad, dimensionar un biodigestor anaerébico y realizar evaluacién econdémica-social del proceso
productivo. Se inicia con un estudio de mercado de las macroalgas y purines de porcino, describien-
do el potencial que estos residuos tienen en la producciéon de biogas para la comunidad Mapuche.
Se identifican la necesidades energéticas, aprovechamiento eficiente de los recursos y su relacién
con el impacto ambiental. Se describe el proceso productivo de producciéon de biogas y condiciones
operacionales que afectan su eficiencia y rendimiento.

La visita de terreno a la comunidad Mapuche José Painecura permite definir el formato del
proceso productivo y la oportunidad de negocio. El formato consiste en instalar un biodigestor en
una vivienda. La evaluacién técnica considera un flujo de purines de porcino de 23.980[¢g/d] y un
flujo de descartes de algas secas de 2.509[g/d|. El modelo planteado entrega un volumen de 1.011
litros, con un margen de seguridad del 20 % y una produccién de metano de 23[kg/mes]. Se sugiere
la compra de un biodigestor comercial, cotizado en el mercado por un precio de $266.500 de 1.100
litros de capacidad, al cual se recomienda instalar un filtro para la purificacion del biogas. Ademas,
se realizan las recomendaciones de instalacion y operacion.

Se realiza la caracterizacion del efluente, calculando las composiciones de salida del biogéas y la
corriente liquida. Con el balance de energia, se encuentra que para un biodigestor enterrado a 2[m]
en el subsuelo (aprovechando el gradiente geotérmico), la temperatura que se alcanza en invierno
es de 14°C.

La evaluacién econémica privada entrega un VAN positivo para el caso base a 25°C' de $1.004.628,
TIR de 47 % y PayBack de 1,5 afios. El andlisis de sensibilidad incluye tres alternativas, las cua-
les consisten en una combinaciéon de reduccion de sélidos volatiles y temperatura. Estos resultados
sefialan que el rendimiento econémico se ve afectado a temperaturas inferiores a 16°C'. Como pro-
puesta a esta problemaética se realiza una evaluacién econémica social general de la alternativa I,
entregando un VAN positivo, ya sea con financiamiento o subsidio estatal. Ademads, se propone la
instalacién de un biodigestor a mayor profundidad para alcanzar temperaturas favorables de 22°C.

Se recomienda instalar el biodigestor cotizado con financiamiento estatal del 100 % a la comuni-
dad Mapuche José Painecura, previo a algunos estudios experimentales y una evaluacién econémica
social que identifique detalladamente los beneficios y externalidades del proyecto.
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Introduccion

1. Introduccion

Chile es el pais méas centralizado de América Latina, un fenémeno politico-social que contribuye
a los altos niveles de desigualdad [1]. Este fenémeno se encuentra contemplado en el enfoque de
pobreza multidimensional de la agenda 2030 de desarrollo sostenible por la ONU. En el ano 2017
la regién de la Araucania alcanzé niveles de pobreza del 25,4 %, medido en cuatro dimensiones:
educacién, trabajo y seguridad, salud y vivienda [2]. Esta brecha se acenttia en comunidades rurales
mapuches, donde los lineamientos del estado de Chile respecto a los derechos de las comunidades
indigenas han legitimado la pobreza, debido a la ocupacion de sus tierras y actividades econémicas
incompatibles con su cultura y estilo de vida [3].

La comunidad mapuche José Painecura se ubica en la regiéon de la Araucania a 45 km al oeste de
la comuna de Carahue. En ella, residen 44 familias dedicadas en su gran mayoria a la agricultura de
auto consumo, recoleccién de algas y mariscos [4]. La comunidad trabaja en conjunto al programa
de Pueblos Indigenas de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile
para formar de manera integral a sus profesionales. Al entendernos como parte de la naturaleza, se
asume una postura y cosmovisiéon de respeto, evaluando soluciones integrales, innovadoras y sus-
tentables que impulsan el desarrollo mutuo de la comunidad y la facultad [5].

La demanda de combustibles fésiles, su escasez y contaminacién ambiental han concentrado los
esfuerzos por la bisqueda de nuevas fuentes de energia. La combustién a lena es de las principales
fuentes de contaminacién local de la zona centro-sur de Chile, representando un 82 % de todas las
emisiones de material particulado fino y casi un 10 % de las emisiones de 6xidos de nitrégeno [6]. Las
energias renovables no convencionales (ERNC) buscan disminuir la huella de carbono en compara-
cién a las energias convencionales. Las ERNC incluyen: la térmica, hidrica, edlica, solar, biomasa
y geotermia. Las politicas publicas en Chile entre el 2008 y el 2021 han impulsado el desarrollo de
ERNC, alcanzando un creciente aumento del 18,8 % [7]. En la Figura 1 se muestra la capacidad
instalada y generada de ERNC en Chile al mes de febrero del 2021 [6].

Un campo poco explotado de las ERNC es la generacién de energia eléctrica a partir de biomasa,
la cual alcanza un 1,7 % de capacidad instalada en Chile [6]. La produccién de biogds a partir de
biomasa presenta ventajas respectos a otras ERNC al no requerir grandes areas de terreno para su
implementacién, ademas de generar valor agregado, esto por el manejo de desechos organicos que
contribuyen a la contaminacién ambiental. Los descartes de algas y el estiércol de porcino, consti-
tuyen residuos orgénicos que pueden utilizarse como materia prima para la produccién de biogas.
Dentro de sus ventajas se incluye el manejo de residuos organicos locales, produccion de energia
en zonas de dificil acceso, aprovechamiento eficiente de los recursos, disminucién de la huella de
carbono y gases que contribuyen al efecto invernadero.

Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser sometida a fermen-
tacion anaerdbica, aunque, se debe tener en cuenta que los residuos organicos deben permitir el
desarrollo y la actividad microbiana del sistema anaerdbico [8].
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Figura 1: Capacidad instalada y generada de ERNC al sistema eléctrico el
mes de febrero del 2021 [6].

Los purines han sido ampliamente utilizado para la producciéon de biogas, ya que contiene nu-
trientes para la digestion anaerdbica en proporciones adecuadas. Las macroalgas han despertado
gran interés para la producciéon de biocombustibles por su abundante biomasa y rapido crecimiento,
incluso si se encuentran en estado de descomposicion [9]. Las algas presentan un alto potencial
para la producciéon de biogds en comparacién con los purines, esto por poseer bajo contenido de
lignina y altos niveles de carbohidratos y proteinas. Sin embargo, el bajo contenido de nitrégeno
y la hidrdélisis de compuestos complejos, disminuye el rendimiento productivo de biogéds. Objeto
de estudio han sido las co-digestiones, es decir, formulacién y mezcla de sustratos en proporciones
adecuadas, para aprovechar las ventajas y propiedades de los distintos tipos de materia organica, de
esta manera, una mezcla de algas y estiércol en cierta proporcién, puede aumentar el rendimiento
en la produccién de biogés [10].

La recoleccion de algas en la comunidad Mapuche José Painecura conforma una fuente impor-
tante de ingresos. La temporada dura ocho meses, de Septiembre a Mayo, recolectando en promedio
300[kg/mes], de los cuales, el 20 % corresponden a descartes. Otra actividad importante de la co-
munidad es la crianza de animales como aves, porcino, bovino y ovino. Solo en porcino, se producen
2,18[kg/dia] de estiércol por animal, materia orgénica que junto a los descartes de algas, se puede
utilizar para la producciéon de biogas.
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1.1. Motivacion

Chile importa el 97 % de necesidades en petréleo, 84 % de necesidades en carbén y 78 % de
necesidades en gas natural. Es por esto que, resulta de urgencia la produccion de energias sosteni-
bles que puedan suplir la demanda de combustibles en el pais. Otra probleméatica atingente, es la
necesidad de aprovechar al maximo los recursos orgdnicos, con el fin de combatir las problematicas
medioambientales locales y globales [11]. En Chile, mediante la ley de fomento a las ERNC, se busca
fomentar, impulsar y desarrollar la produccién de biogds a partir de residuos organicos provenientes
de actividades agropecuarias, forestales, industriales y domésticas. Esta fuente de energia se consi-
dera carbono-neutral, ya que se equilibra con el di6xido de carbono absorbido por las plantas [11].

La actividad econémica de la comunidad José Painecura, genera residuos organicos como des-
cartes de algas y purines de porcino, los cuales son potencialmente 1til para la produccion de biogés.
Aprovechar estos residuos contribuye a la economia circular e impulsa el desarrollo de la comunidad
al generar fuentes de energia.

Hay dos formas de obtener las algas: mediante recoleccién en la orilla (actividad practicada por
la comunidad) o extracciéon (buzos extraen el alga con un chuzo, actividad conocida como barroteo).
La ultima técnica representa una amenaza para el ecosistema marino ya que las algas conforman
bosques marinos que albergan diversidad de seres vivos. En una vsita realizada a La comunidad
Mapuche, se observa que vive en armonia con el ecosistema, valoran y prefieren las actividades que
les permiten vivir en equilibrio con los recursos de la naturaleza. Es por esto que, cobra relevancia
analizar un proyecto alineado con su forma de vivir y costumbres.

A partir de lo mencionado, surge la propuesta de evaluar la pre-factibilidad técnica, econémica
y social en la produccion de biogas a partir de residuos agricolas y macroalgas para la comunidad
Mapuche José Painecura. Para esto, se propone que el biogas y bioabono (subproducto de la diges-
tién) sean producidos en un biodigestor en condiciones anaerébicas. El estudio técnico contempla la
caracetrizacién de la biomasa de acuerdo a las necesidades y recursos disponibles en la comunidad,
el dimensionamiento de un reactor CSTR anaerdbico, parametros y recomendaciones de funciona-
miento. El estudio econémico incluye andlisis FODA, impacto econémico-social y ambiental en la
comunidad, propuestas de financiamiento e indicadores de rentabilidad como VAN y TIR. Ademés
de una revisiéon a leyes y normas en materias de biogas.
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2. Objetivos y limitaciones

Objetivo general

» Estudiar y evaluar la pre-factibilidad técnica, econémica y social en la produccién de biogas
a partir de residuos agricolas y macroalgas para la comunidad Mapuche José Painecura.

Para ello, se proponen los siguientes objetivos especificos:

Objetivos especificos

1. Evaluar las necesidades de gas combustible y la cantidad de residuos agropecuarios y algales
disponibles en la comunidad.

2. Caracterizar el sustrato adecuado a digerir.
3. Diseniar el proceso productivo de biogas considerando ambiente y comunidad.
4. Dimensionar un digestor anaerdbico.

5. Realizar evaluacién econdmica-social del proceso productivo.

Limitaciones

Esta trabajo de titulo se encuentra restringido a los recursos bibliogréaficos disponibles. Consiste
en una revision bibliografica que no necesariamente es reproducible o ejecutable como proyecto.

Un paso previo a la implementacién, consiste en realizar pruebas a nivel laboratorio que com-
prueben las hipdtesis que se proponen.

Algunos supuestos para resolver los balances de masa, energia y ecuaciones de disefio podrian
conducir a subestimar o sobreestimar los calculos.

Ademas del biodigestor, se requieren otros equipos para la purificacion del biogds y de no ser
posible el dimensionamiento mediante una ecuacién de disefio, la informacién serd obtenida por
catalogo.
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3. Marco tedrico

3.1. Contexto de las algas

Japon y China son los mayores productores, consumidores y cultivadores de algas a nivel mun-
dial [12]. En occidente, Chile es el principal exportador de algas pardas, extrayendo y recolectando
especies como Lessonia trabeculata (huiro palo), Agarophyton chilensis (pelillo) y Lessonia berteo-
rana (huiro negro). Gran parte de las algas son utilizadas en la industria para la produccién de
ficocoloides, polimeros que debido a sus caracteristicas fisicoquimicas confieren volumen, textura y
viscosidad a una amplia gama de productos cosméticos, médicos y alimentarios [13].

En Chile existen alrededor de 550 especies de algas benténicas [14], de las cuales seis especies
son de gran interés comercial: Durvillaea antdrtica (Cochayuyo), Macrocystis pyrifera (Huiro), Ma-
crocystis integrifolia (Huiro), Lessonia berteorana (Huiro negro), Lessonia trabeculata (Huiro palo).
La morfologia de las algas pardas es muy variable, siendo algunas especies filamentosas pequenas,
hasta especies de estructuras complejas y varios metros de longitud como el Huiro.

Las algas pardas son organismos fotosintéticos abundantes en la naturaleza, constituyendo apro-
ximandamente la mitad de la biomasa mundial [9]. En general, se componen de proteinas (ver Tabla
1), carbohidratos, minerales y vitaminas, composicion que cambia durante el ano. En general, las
proteinas de las algas son ricas en glicina, arginina, alanina y acido glutamico. El contenido de
minerales es alto, sobre un 36 % de peso seco, dentro de los cuales se incluyen sodio, calcio, potasio,
cloro, sulfuro y fésforo. Presentan una alta cantidad de polisacaridos (E.N.N) y bajo contenido de
lipidos y lignina [14].

Tabla 1: Composicién de algas pardas de mayor interés comercial. Porcen-
taje expresado en base seca [15].

Huiro 13,2 0,7 10,8 75,3
Cochayuyo 10,4 0,8 17,9 70,9

3.1.1. Estado del arte de las algas

Las macroalgas producen ficocoloides, un grupo de polisacaridos naturales utilizados amplia-
mente en la industria debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, las cuales confieren volumen,
textura, viscosidad y otras caracteristicas a diferentes productos como son los alimentos, farmacos,
cosmeéticos, pinturas, etc. Los ficocoloides de mayor aplicacién son los agares, las carrageninas, los
alginatos y las fucoidinas [16].

La demanda de algas ha crecido considerablemente en los tltimos afios (Figura 2). Tan solo
2014 se extrajeron mas de 300.000 toneladas de algas, con un valor de mercado de mas de USD 70
millones [17]. Para el afio 2018 los desembarques de algas en Chile alcanzaron las 237.000 toneladas,
las cuales representan el 70 % de los recursos benténicos del pais [18]. La industria vinculada a la
elaboracién de productos y subproductos en base a las algas ascendié a los USD 183 millones el
2011, con tendencias crecientes. Los principales productos de exportacién se catalogan en: algas se-
cas (Huiro y Lugas), carrageninas (Lugas), Agar (Pelillo), polimeros naturales (Huiros) y alginatos
(Huiros) [19].
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El comercio de algas en Chile es un entramado complejo con diversas figuras y roles en las caletas
y plantas de procesamientos. Es un negocio con una estructura jerarquizada, mezcla de formalidad
e informalidad, economia de monopolio y subcontrataciones en los distintos niveles. Por un lado, se
sitian los exportadores, en total doce empresas que conforman un lobby, siendo algunas de sociedad
anénima, destacando entre ellas Prolamar S.A, quien segun el resto de los actores, fija los precios
de algas en Chile. En el otro extremo se sitiian los algueros, ya sea recolectores o buzos, que incluso
organizados en sindicatos, se ven obligados a vender las algas a distintos intermediaros [17].
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Figura 2: Desembarque pesquero nacional: Periodo 2000-2018. Fuente: Ser-
napesca.

El precio de las algas se dispar6 el afio 2005, alcanzando un maximo en el 2017 de $400 por kilo-
gramo y $1.000 por kilogramo de alga seca, sin embargo, el afno 2018 se produce una caida abrupta,
pagandose la mitad del precio, apuntando como motivo el sobre-stock en China y la competencia
del alga peruana [17].

3.2. Contexto de purines

La producciéon de biogas a partir de purines de animales ha sido ampliamente estudiado, es-
pecialmente en instalaciones agropecuarias, ya que la depuracién del purines permite disminuir la
demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) hasta en un 95 % [20][21]. Ademas, el efluente es utilizado
como biofertilizante agricola de alta calidad, rico en fésforo, nitrégeno y potasio [22]. En general,
las purines de animales poseen un alto contenido de agua, carbohidratos y proporciones adecua-
das de nitrégeno. En la Tabla 2 se muestra la composicién en proteinas, lipidos, cenizas y E.N.N
(Carbohidratos y celulosa).
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Tabla 2: Composiciéon de purines utilizadas para produccién de biogés. Pro-
medios expresado en base seca [8].

3.2.1.

Bovino 9,05 3,23 19,66 68,06
Porcino 10,95 11,50 23,67 53,88
Aves 9,56 2,84 17,23 70,37

Estado del arte del abono

El uso de abono orgénico a partir de purines, tiene como principal objetivo la restitucién al
suelo de la materia organica estable, debido a compuestos organicos presentes en el bioabono como
fosforo, nitrégeno, potasio, celulosa y hemicelulosa, que estimulan el crecimiento vegetativo, contri-
buyen a la formacién de humus estable y aumentan la permeabilidad del suelo. Cabe destacar que
las purines sin tratamiento y evaluacién microbiana adecuada, pueden representar un riesgo para la
salud, debido a la transmisién de enfermedades. Es por esto que, su uso como bioabono requiere de
tratamientos previos que disminuyan la carga bacteriana mediante la depuracién de los mismos [8].

Con la digestiéon anaerdbica se obtienen dos productos: el biogds como fuente de combustible
y el lodo orgénico estabilizado, utilizado como acondicionador y/o biofertilizante de terrenos para
cultivos. La composicién del bioabono depende del sustrato a digerir, condiciones de operacién en
el biodigestor, microorganismos presentes, tiempo de estabilizacién y condiciones climaticas de la
zona. Entre los principales parametros que permiten entregar informacién de la calidad y seguridad
del bioabono, se mencionan, la capacidad de intercambio catiénico, contenido de materia organica
y nutrientes, relacién carbono-nitrégeno, contenido de sales solubles y pH [8].

3.3. Medio ambiente

3.3.1. Medio ambiente y metano

El gas metano contribuye en un 20 % al efecto invernadero antropogénico. Entre las fuentes de
metano de origen humano, mas del 50 % se asocia a la ganaderia y un 30 % al cultivo de arroz [8].
Para comparar el efecto de los gases contaminantes en la atmdésfera se asigna un puntaje, tomando
como referencia el C'Os. En la Tabla 3 se muestra los puntajes asignados a los principales gases que
contribuyen al calentamiento global.

Tabla 3: Contribucién relativa de los gases al efecto invernadero [8].

COy 1
CHy 21
N>O 310
PFC 9200
HFC 11700
SF4 23900
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3.3.2. Medio ambiente y algas

Existen dos formas de obtener las algas: mediante recoleccién en la orilla o extracciéon (buzos
extraen el alga con un chuzo, actividad conocida como barroteo). La tltima técnica representa una
amenaza para el ecosistema marino ya que las algas conforman bosques marinos que albergan di-
versidad de seres vivos. Las macroalgas conforman grandes bosques, que albergan diversidades de
especies, permiten la colonizacién de otras algas marinas e invertebrados como erizos de mar, lapas
y caracoles que a su vez, atraen otras especies depredadoras como el loco, la estrella de mar y el
pejeperro. Ademas, cumplen funciones de proteccion en las costas frente a eventos climaticos como
marejadas, tsunamis y ciclones.

Producto del aumento en la demanda de algas, la actividad extractiva o barreteo ha crecido
en el tiempo, representando con ello un peligro al ecosistema debido a la deforestacion de habitas
cruciales para la vida marina. Pese a que actores estatales como Subpesca y Sernapesca avanzan en

marcos regulatorios, carecen de fiscalizaciones efectivas, dandose altos niveles de extracciéon ilegal
[17].

3.3.3. Medio ambiente y abono

La fertilizacion de los suelos es uno de los pilares de la revoluciéon verde, sin embargo, existe
conciencia que el uso indiscriminado puede representar una seria amenaza al medio ambiente. Solo
entre un 18 % y 40 % del nitrégeno aplicado como fertilizante, es utilizado por los cultivos, perdién-
dose el resto debido a lluvias, percola o volatilizacién producida por procesos de desnitrificacién
biolégica. En el 2005 se estimé que el 17% de 100[MT] de N sintético usado en la agricultura,
fueron consumidas por humanos y el resto terminé disperso en el medio ambiente. Por otra parte,
el uso de fertilizantes sintéticos puede causar contaminacion, ya que algunos presentan trazas de
elementos pesados que pueden terminar en aguas subterrdaneas [23].

La materia orgéanica del suelo se encuentra principalmente en la parte superficial de éste. Cerca
del 40 % de los suelos agricolas tienen grados de erosién, reducciéon de fertilidad o sobrepastoreo,
causando grandes modificacaciones en el ciclo biogeoquimico del carbono, nitrégeno y fésforo. Los
manejos de la agricultura convencional son los responsables de la reduccion de la materia organica
en los suelos [23].

En el contexto de la agricultura organica, se busca elevar el potencial productivo de los sue-
los, generando condiciones para una mayor actividad bioldgica, mejorando su estructura y perfil
bioquimico, ademés de contribuir a la disminucién de la erosiéon. Las ventajas medioambientales
que esto implica son: aumento de la biodiversidad y equilibrio de los elementos del sistema, uso
eficiente de los recursos, mantencién de la flora y fauna, estimulo al reciclaje, proteccion de aguas
subterraneas, fortalecimiento de la cultura local, mejoramiento del autoestima, estimulo e ingenio
de los agricultores rurales [23].

3.4. Produccién de biogas

El tratamiento y manejo de residuos organicos permite transformar la materia organica en bio-
gas y bioabono, esto con la participacién de un consorcio de microorganismos. Los microorganismos
pueden seguir un metabolismo aerébico o anaerébico. En una digestién anaerdbica, la poblacion
microbiana transforma la materia organica en presencia de oxigeno, mientras que una digestion
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anaerdbica carece de oxigeno para llevar a cabo la oxidacién de la materia organica.

Dentro de las principales ventajas en una digestién aerdbica se encuentran, la facil operacién,
no se generan malos olores, produce un clarificado con baja DBQOs, pocos residuos solidos y bajo
contenido de fésforo. Las desventajas de este tipo de digestién se deben principalmente a los altos
costos de operacién por consumo de energia (50 % de consumo del proceso), ademés de la falta de
pardmetros y criterios de disefios en el proceso productivo [8].

Dentro de las ventajas de una digestién anaerdbica se encuentra que, mds del 90 % de la energia
disponible por oxidacién directa se transforma en metano, consumiendo sélo el 10 % de la energia
en crecimiento bacteriano. Y pese a que requiere de un elevado costo inicial de inversion, se justifica
con una mayor producciéon de metano [8].

El biogas generado suele estar compuesto de diferentes elementos que pueden complicar el manejo
y disminuir la calidad del producto. La composicién final dependera del material digerido y las
condiciones de operacién. Algunas de las composiciones usuales de biogas se muestran en la Tabla
4. Cabe destacar que, cuando el biogds tiene un contenido de metano mayor al 45 % es inflamable
y puede ser utilizado para combustién con capacidad de encendido [15].

Tabla 4: Caracteristicas generales del biogas [15].

55-70 % metano
Composicion 30-45 % diéxido de carbono y
trazas de otros gases
Contenido energético 6,0-6,5 kW h m—3
Equivalente de combustible 0,60-0,65 L petrdleo/ m3 biogas
Limite de explosion 6-12 % de biogas en el aire
Temperatura de ignicién 650-750 °C
Presion critica 74-88 atm
Temperatura critica -85,5 °C
Densidad normal 1,2 kg m™3
Olor Sulfurado
Masa molar 16.043 kg mol~!

3.4.1. Consorcio de microorganismos

La digestion anaerdbica es un proceso complejo que involucra gran cantidad de reacciones bio-
quimicas (Ver anexo A). A modo general, es posible dividir el proceso de produccién de metano en
cuatro etapas:

1. Hidrdlisis: Se hidrolizan compuestos de mayor peso molecular tales como proteinas, carbohi-
dratos y lipidos, por la accién de enzimas extracelulares de microorganismos hidroliticos como
amilasas, lipasas y proteasas. Esta etapa depende de la temperatura del proceso, tiempo de
retencién hidraulico, composicién bioquimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidra-
tos, proteinas y grasa), tamano de particulas, pH, concentracién de amonio y la cantidad de
productos hidrolizados. La tasa de hidrélisis se ve disminuida por la presencia de carbohidratos
complejos como lignina, celulosa y hemicelulosa [8].

2. Etapa fermentativa o acidogénica: En esta etapa, se lleva a cabo la fermentacion mediante
bacterias formadoras de acido, las cuales transforman compuestos orgdnicos en en otros que
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seran utilizados por bacterias acetogénicas. Ademaés, se eliminan trazas de oxigeno disuelto en
el sistema [8].

3. Etapa acetogénica: Los compuestos que no pueden ser utilizados directamente por organismos
metanogénicos, deben ser transformados en productos mas sencillos como acetato e hidrégeno,
mediante bacterias acetogénicas [8].

4. Etapa metanogénica: En esta etapa, un gran grupo de bacterias matanogénicas, actiian sobre
productos monocarbonados (acetato, Ha/CO2, formato, metanol y algunas metilaminas) de
las etapas anteriores para formar metano [8].

En la Figura 3 se muestra un esquema general de las etapas metabodlicas. De las cuatro etapas
mostradas, la hidrélisis suele ser la etapa limitante, especialmente cuando el sustrato presenta ma-
yor cantidad de lignina y celulosa [9]. La mayoria de los organismos acidogénicos participan de la
hidrolisis, siendo dominantes en la fase de acidogénesis. Por otra parte, las bacterias que participan
en la acetogénesis, sélo viven en simbiosis con el género que consume hidrégeno y su periodo de
regeneracion es de hasta 84 horas. Las bacterias que participan en la etapa de metanogénesis se
caracterizan por el co-factor Fyoo (en su forma oxidada absorbe la luz de 420 nm y emite fluores-
cencia), el cual es un donador de electrones en varios pasos de la reducciéon de COz [8].

Algunos de los microorganismos que participan en cada etapa se presentan en la Tabla 5. La
formulaciéon o composicién de los microorganismos en un biodigestor varia de acuerdo a las condi-
ciones de operacién, materia organica a digerir y el proveedor donde se extrae el cultivo.

Cabe mencionar algunos de los microorganismos presentes que participan indirectamente en la

degradacién tal como Staphylococcus sp., pueden provocar riesgos para el personal que opera un
digestor si no se toman las medidas sanitarias correspondientes [8].
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Biopolimeros complejos
(Proteinas, polisacaridos, grasas)

Mondmeros y oligémeros
(Azucares, aminoacidos, péptidos)
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Figura 3: Esquema general de las etapas metabdlicas en la digestiéon anae-

rébica [24].

Tabla 5: Ejemplos de bacterias que participan en las etapas [8].

1 Bacteroides, lactobacillus, Propioni-bactrerium, Sphingomonas,
Hidrdlisis . . .
Sporobacterium, Megasphaera, Bificobacterium.
Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus.
Acidogénesis
Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides.
Syntrophomonas wolfei, Syntrophobacter wolini.
Acetogénesis
Acetobacterium woodii, Clostridium aceticum: Homoacetogénicos
Metanogénesis Methanobacterium, Methanospirillum hungatii, Methanosarcina.

3.5. Proceso productivo

En la figura 4 se muestra un diagrama global del proceso. Cuando el sustrato contiene mayor
cantidad de celulosa y /o sal, es recomendable una etapa de pre-tratamiento de la materia orgénica,
el cual puede incluir lavado y cortado. En la etapa de alimentacién se formula la materia primas a
utilizar y se opera el caudal de entrada. La etapa de digestion ocurre en el biodigestor, donde se
ajustan las condiciones de operacién y el manejo de las corrientes de entrada y salida. Finalmente, la
etapa de post-tratamiento consiste en el refinado del producto, que incluye procesos de purificacion

del gas y tratamiento subproductos (abono y gases contaminantes).
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Algas y purines

BIOGAS

BIOABONO

Figura 4: Diagrama de bloques para la produccién de biogés. Fuente: Ela-
boracién propia.

3.5.1. Materia prima

Es posible utilizar una diversidad de materia organica para la produccion de biogéds tal como
vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico etc. La composicién final, rendimiento y produc-
cién de biogas depende de la materia prima y su composicién. La fuente de carbono mas utilizada
por los microorganismos quimiotréficos son los carbohidratos [8]. En la Tabla 3.5.1 se muestra el
rendimiento tedrico de biogas a partir de algunos compuestos organicos y en la Tabla 7 se muestra
el rendimiento tedrico de biogas a partir de diferentes materias primas.

La materia orgdnica, ademdas de nutrientes, contiene agua. La fraccién sélida se conoce como
sélidos totales (ST'). El porcentaje de ST es un factor a considerar al momento de cargar el sustrato,
yva que la movilidad bacteriana se ve limitada con el aumento de la cantidad de sélidos, disminuyendo
la eficiencia del proceso [8]. Los sélidos volatiles (SV') corresponden a una porcién de los ST que se
volatilizan al ser calentados a 600°C. Los sélidos volatiles son un indicador de la materia organica
que es transformada a metano en el proceso de digestién anaerdbica [8].

Tabla 6: Produccién de biogas tedrica de algunos compuestos orgénicos [8].

Carbohidratos CeH1005 0,75
LipidOS 016H3202 1,44
Proteinas Ci6H2405N4 0,98

Los cuatro azicares mas abundantes en algas pardas son alginato, laminarina, manitol y fucoi-
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dano. Los principales carbohidratos hidrolizables son el alginato y el manitol, los cuales representan
entre un 40 y 55 % del total de carbohidratos [25]. La baja bioconversiéon de metano en algas es atri-
buible a la presencia de polisacaridos complejos dificiles de fermentar, relacién carbono/nitrégeno
bajo 20:1, altos niveles de sulfuro, polifenoles y salinidad [9].

Tabla 7: Rendimientos promedios tedricos en la producciéon de biogéds a
partir de algunas materias primas [26][27].

Algas pardas 0,29
Purines 0,39
Silo maiz 0,63
Silo trigo 0,49
Orujo de uvas 0,68

Es posible mezclar distintas materias orgdnicas y realizar una co-digestion, de esta forma, se
aprovechan las propiedades y ventajas de los distintos sustrato. En la Tabla 8, se muestran los
rendimientos en la co-digestién de distintas materias primas y las proporciones de sélidos volatiles
alimentados.

Tabla 8: Rendimientos promedios tedricos en la producciéon de biogéds a
partir de algunas materias primas [10][28].

Paja de trigo + purines de pollo 1:1 0,25
Paja de trigo + purines de pollo 1:2 0,24
Residuos de maiz + purines de porcino 1:1 0,45
Residuos de papel + macroalgas 1:1 0,37

3.5.2. Pre-tratamiento

La materia organica con alto contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y otros azucares comple-
jos, debe ser sometida a tratamientos previos como cortado, macerado o compostaje con el objetivo
de aumentar la velocidad hidrolisis. En el caso de purines, la degradaciéon dependera del tipo de
animal y la alimentacion que este reciba. Existe una variedad de pre-tratamientos, mecanicos, bio-
l6gicos y quimicos. En la tabla 9 se muestran las ventajas y desventajas de algunos pre-tratamientos
aplicados a sustratos con alto contenido de celulosa y lignina [8].
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Tabla 9: Ventajas y desventajas de algunos tratamientos fisicos, quimicos y
biolégicos. [9].

Fisico: ‘. .

-Fécil operacién. -Alto costo
Cortado —Incremerilta’lait §uperﬁcie energético. '

. para la hidrélisis. -Compra de equipos

-Molino de bolas . -

-Alto rendimiento. especializados.
Enzimatico: .

-Bajo costo

energético. -Alto costo
-Celulasas . .

-Amigable con el de enzimas.
-Proteasas . .

medio ambiente.
Quimico:

-Bajo costo -Cambios de pH
-Bajo costo energético energéticos. en el reactor.
-Acido citrico -Bajo rendimiento. -Compuestos corrosivos.

3.5.3. Tipos de biodigestores

Los biodigestores pueden disenarse a diferentes escalas, segiin la cantidad de materia prima
disponible y las demandas energéticas requeridas. Los biodigestores mas comunes son:

= Biodigestor de globo. Es de forma tubular, compuesto de plastico y completamente sellado.
Son de bajo costo, facil transporte e instalacién. La desventaja es que las presiones alcanzadas
son relativamente bajas y su vida util es corta [8].

= Biodigestor de domo fijo. Consiste en una construccién de concreto o ladrillo, compuesto de
un domo fijo. Presenta una larga vida 1til y sus costos de construccién son moderados. La
desventaja de este tipo de biodigestor es que la presion del gas no es constante, dificultando
su manejo [8].

= Biodigestor de domo flotante. Consiste en una construcciéon de concreto o ladrillo, compuesto
de un domo movil. Es de facil manejo y se opera a presién constante. La desventaja de este
tipo de biodigestor es que los costos de construccién y mantencién son elevados [8].

= Biodigestor de tanque CSTR. Consiste en un tanque con agitaciéon homogénea. El tiempo de
retencion de sélidos es igual al tiempo de retencién hidraulico. En este tipo de reactores se
recomienda no superar el 15 % de sélidos totales [26].

3.5.4. Factores que afectan el proceso productivo

El proceso metanogénico no solo requiere una fuente de carbono y nitrégeno, sino que hay
factores y pardmetros que condicionan la obtencién de metano, entre los cuales se encuentran:

= Naturaleza y composicién de la materia prima. Casi toda la materia organica se puede utilizar
para producir biogas, sin embargo, la calidad y cantidad de biogés, dependera de la compo-
sicién de la materia orgdnica a digerir. Esta debe contener sales minerales necesarias para
el desarrollo y actividad microbiana como azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno y niquel [8].

14



Marco teérico

» Relacién carbono/nitrégeno. El carbono constituye la fuente de energia, mientras que el ni-
trogeno es utilizado para la formacién de células. Una relacién entre 30:1 y 20:1 de car-
bono:nitrégeno, es un rango 6ptimo para el crecimiento y reproduccion de los microorganismos

[3].

= Contenido de sélidos totales. El porcentaje de sélidos condiciona la movilidad de las bacterias
en el digestor. En digestores semicontinuos, el porcentaje de sélido no debe superar el 8-12 %,
mientras que en un digestor batch, es posible alcanzar 40-60 % de sélidos totales [8].

» Tasa de carga orgénica (OLR). Se define como los sélidos volatiles por unidad de reactor y
unidad de tiempo. Los OLR se ajustan de acuerdo a la materia organica a digerir. Usualmente
se utilizan OLR de 1,6 — 4,8[g/L - d|[8]. En sustratos facilmente degradables, las reacciones
acidogénicas y los acidos volatiles aumentan a mayores OLR, aumentando la concentracion
de hidrégeno [29].

= Temperatura de operacién. Es uno de los parametros principales de operacién, ya que la
actividad biologica de las bacterias se ve condicionada por la temperatura. En general, a
media que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento y actividad de los
microorganismos, y con ello se acelera el proceso de produccién de biogds. Ademads, aumenta
la solubilidad de las sales, provocando que la materia sea accesible a los microorganismos.
Existen tres rangos de temperatura donde los microorganismos logran un crecimiento 6ptimo,
Psicréfilo, Meséfilo y Terméfilo (Ver Anexo B). Siendo el régimen Meséfilo el més utilizado,
con un rango 6ptimo de temperatura de 25-35 °C [8].

= Tiempo de retencién hidraulico. Es el parametro que permite calcular el volumen del biodi-
gestor y depende de otros valores como rendimiento, conversion y tasa de crecimiento de los
microorganismos [26]. Generalmente, se trabaja con tiempos de retencién entre 20 y 55 dias

[8].

= pH. Los microorganismos involucrados en la digestion anaerdbica requieren de un pH éptimo
para realizar sus funciones metabdlicas adecuadamente. Del consorcio de microorganismos, los
metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de pH. Los niveles de actividad 6ptimo
para el cultivo mixto se encuentra entre 6,8 y 7,4. Niveles bajos de pH producen acumulacién
de acido acético, evitando la degradacién del propinato y niveles altos de pH aumentan la
concentracién amoniaco, inhibiendo el crecimiento microbiano [§].

= Sales y otros compuestos. La digestiéon anaerdbica también es inhibida por acidos grasos
volatiles, hidrégeno, nitréogeno amoniacal, sulfatos y sulfuros, cationes y metales pesados.
Particularmente, el cloruro de sodio en composicién mayor al 4% inhibe la formacién de
metano. Sin embargo, se debe considerar que las bacterias anaerdbicas, presentan la capacidad
de adaptarse a condiciones que en un principio las afectaba severamente [8].

3.5.5. Post-tratamiento

El biogas generado por digestiéon anaerdbica posee otros gases contaminantes como acido sulfhi-
drico, éxidos de nitrégeno, didxido de carbono, nitrégeno gaseoso e hidrégeno, algunos de los cuales
son téxicos y contaminan el medio ambiente. Particularmente, el dcido sulfhidrico (H2S) debe ser
eliminado o reducido de la corriente de salida ya que al mezclarse con agua, forma acido sulftrico
(H2S504), el cual es altamente corrosivo en los equipos y perjudicial para la salud.

El primer paso para la purificacién del gas es eliminar las particulas sélidas liquidas arrastradas
por la corriente de gas, luego se extraen los contaminantes gaseosos que puedan causar corrosién o

15



Marco teérico

contaminacién atmosférica. Las técnicas de post-tratamiento incluyen tratamientos fisicos, quimicos
o biolégicos.

En los tratamientos fisicos destacan:

= Adsorcién: El 4cido sulfhidrico es generalmente adsorbido en compuestos como hidroxido de
hierro, 6xido de hierro, carbén activado, tamices moleculares etc. La adsorcién puede verse
afectada por la humedad, selectividad, temperatura, presion y presencia de particulas en
suspensién, presentando altos costos operacionales en mantener estas condiciones [30].

= Filtracion: Se utiliza un filtro membrana para separar algunos componentes del gas. La per-
meabilidad de la membrana es una funcién directa de la solubilidad quimica del gas especifico
en la membrana. Las membranas utilizadas son caras y muy fragiles al tener poros excesiva-
mente pequenos [30].

En los tratamientos biolégicos se utilizan bacterias sulfuro oxidantes que son capaces de meta-
bolizar el HyS. La ventaja de estos sistemas respecto a los fisicos y quimicos, es que tienen menores
costos de inversién y operacion, sin embargo, el metabolismo de los microorganismos es lento, con
tiempos de residencia altos [30]. Algunos de los equipos utilizados son:

= Biofiltro de lecho fijo: Las bacterias son fijadas en un soporte poroso por el cual pasa el gas a
tratar.

= Biofiltro de lecho escurrido: Las bacterias son fijadas en un soporte sintético y se recircula una
corriente con una solucién para absorber algunos componentes.

En sistemas de absorcién quimica se utilizan reactivos alcalinos que reaccionan con los gases
acidos. Para esto, se utiliza un absorbedor, un desorbedor, un calderin y un condensador. Los
sistemas de remocién quimica suelen ser de altos costos debido a la utilizacién de solventes como
aminas y carbonatos [8].

3.5.6. Producto

3.5.6.1. Biogas

Los productos de la digestién anaerébica son el biogés y el bioabono. Las composiciones del
biogas dependen de varios factores como se mencion6 anteriormente. En la Tabla 10 se muestran
los gases mas abundantes que forman el biogas y sus composiciones usuales

Tabla 10: Composiciones usuales de algunos compuestos del biogés [26].

CHy 55-70
CO, 30-45
Ny 0-10
Hy 0-1
02 0-2
HyS 0-3
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3.5.6.2. Bioabono

La clasificacion como bioabono depende de las caracteristicas bioquimicas de las materias primas
utilizadas, de modo que si éstas contienen altos niveles de nutrientes, generan fertilizantes organicos
de calidad.

Para prevenir riesgos de contaminacién y obtener un producto seguro, es necesario un analisis
bioquimico del efluente. La corriente de salida en un biodigestor se conecta a una camara de registros
de lodos y su tamano depende del volumen del biodigestor. El disefio de la camara de lodos puede
ser de tal forma que los sélidos sedimenten y la corriente liquida se conecte a un campo de infiltracién.

El analisis bioquimico en el efluente incluye los siguientes parametros:

= pH: Los rangos de pH establecidos por la norma Chilena 1.333, estan comprendidos entre 6,0
y 9,0 [31]. Fuera de este rango, se puede interpretar como vertidos incontrolados de origen
industrial.

= Conductividad: La conductividad se relaciona con la salinidad. Para aguas destinadas a riego,
la norma Chilena 1.333 establece un limite de 750[1S/cm] [31]. Fuera de este rango, se afecta
el proceso biolégico de depuracién.

= Los parametros de contaminaciéon mas utilizados son los relacionados con el consumo de oxi-
geno disuelto:

e« DBOs: Es la demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias. Este parametro se relaciona
el oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién de la
materia orgénica. Su valor establecido por la legislacién chilena es de 35[mg/L] [33]. Para
valores cercanos a los 200[mg/L], el agua se recomienda para riego con restricciones.

e DQO: Es la demanda quimica de oxigeno. Se emplea para medir el contenido de materia
organica. Se puede establecer que DBO/DQO = 1/2, denota un grado satisfactorio de
biodegrabilidad [33].

e COT': Mide el carbono organico total. Este parametro es indicado para pequenas con-
centraciones de materia orgdnica [34].

= Nitrégeno: En medios aerobios, la accion de las bacterias puede oxidar el nitrégeno amoniacal
a nitratos y nitritos. El predominio de nitratos en aguas residuales es un fiel indicador de
residuos que se han estabilizado respecto a la demanda de oxigeno [32].

3.6. Evaluacién de proyectos

3.6.1. Analisis FODA
El andlisis FODA consiste en identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

del proyecto.

Para la evaluacion econémica del proyecto es necesario definir indicadores de desempeno econé-
mico, que entregan informacion de la factibilidad econémica y ambiental de un proyecto en vias de
desarrollo. Los indicadores més conocidos se describen a continuacién.

3.6.2. Retorno de la inversién (Payback)

Con este indicador, se calcula el periodo en recuperar la inversiéon. Este se calcula mediante la
siguiente ecuacién:
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i=1
0=—I+ ) F (1)
T

Donde I corresponde a la inversién inicial del proyecto, F; al flujo de efectivo en el periodo i y
T el periodo de retorno de la inversion.

3.6.3. Valor actual neto (VAN)

Este indicador actualiza todos los flujos del futuro a una tasa de descuento, que usualmente es
fija para cada periodo. Al restar la inversién inicial, el VAN indica la rentabilidad econémica del
proyecto . Este se calcula con la siguiente ecuacion:

VAN = -Ip+ ) —— 2
0 %: (1+7r) @)
Donde r corresponde a la tasa de descuento, F; al flujo de ingresos en el periodo i, Iy la inversién
inicial y N el horizonte del proyecto.
La inversion inicial se puede describir con la inversién en bienes de capital (CAPEX) y los flujos
de ingresos, incluyen los costos operacionales del proyecto (OPEX).

3.6.4. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) corresponde a la tasa de descuento a la cual el proyecto posee
VAN igual a cero.

3.7. Marco legal

La evaluaciéon e implementacién de un proyecto de producciéon de biogds se encuentra sujeto a
leyes, normas, decretos y permisos ambientales. En Chile, mediante la ley 19.300 sobre las bases
generales del medioambiente, se cuenta con un sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA)
que permite a las autoridades determinar si un proyecto cumple con la legislacién ambiental vigente
y se hace cargo de los potenciales impactos ambientales significativos. Todo proyecto o actividad
susceptible a causar impacto ambiental, incluida sus modificaciones, s6lo se puede ejecutar o modi-
ficar previa evaluacién de su impacto ambiental, esto mediante la presentaciéon de una declaracion
de impacto ambiental (DIA) o un estudio de impacto ambiental (EIA) [35].

La descripciéon del proyecto debe contemplar factores de impacto ambiental como el emplaza-
miento o localizacién de las partes y obras del proyecto; acciones o actividades que interactiian con
los componentes ambientales del lugar; emisiones y residuos; extracciéon, explotacién, uso o interven-
cién de recursos renovables; cierre de instalaciones etc. El titular es quien debe describir su proyecto
de acuerdo a la escala, diseno y particularidades de éste. Para estimar los valores y caracteristicas,
se debe considerar el escenario més desfavorable para la evaluacion [35].

A continuacién, se mencionan algunas normas y decretos que se deben tener en cuenta al mo-
mento de evaluar un proyecto.

= Decreto 191: Reglamento de instaladores de gas: El presente reglamento tiene por objeto
establecer los requisitos minimos que se debe cumplir para obtener las licencias de instalador
de gas, y fijar disposiciones para un adecuado desempefio profesional, con el fin de garantizar
que las instalaciones de gas cumplan con las condiciones minimas de seguridad y que no
constituyan un peligro para las personas y las cosas.
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= Decreto 119: Reglamento de seguridad de las plantas de biogas e introduce modificaciones al
decreto 191.

= Decreto 4: Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas
servidas.

= PLADECO: Plan de desarrollo comunal. Se debe describir la forma en que el proyecto o
actividad se relaciona con las politicas, planes y programas de desarrollo regional y con los
planes de desarrollo comunal de conformidad al articulo 9 de la Ley de Bases Generales del
Medio Ambiente [35].
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4. Justificaciéon, Oportunidad y contexto

La comunidad mapuche José Painecura se ubica en la regiéon de la Araucania a 45 km al oeste
de la comuna de Carahue. En ella, residen 44 familias dedicadas en su gran mayoria a la agricultura
de auto consumo, recolecciéon de algas y mariscos [4]. En la Figura C.1 se muestra la localizacién
georgrafica de la comunidad José Painecura, esta se encuentra en el borde oeste, contigua al mar
(estrella amarilla en el mapa).

Simbology

O communal boundary @ Meadows and shrubs

Land use and vegetation cadastie Agricultur al lands

A Forests Areas without vegetation
Water bodies A urban-industrial aceas

Wetlands

Figura 5: Ubicacion geografica de la comunidad José Painecura [36]

Una de las motivaciones de este trabajo de titulo es la necesidad de aprovechar los descartes al-
gales producidos por la comunidad Mapuche José Painecura. La alternativa resulta atractiva desde
el punto de vista de aprovechar los residuos organicos, generar valor agregado a las algas, tratar
residuos agropecuarios y proporcionar acceso a otras fuentes de energias renovables.

La iniciativa preliminar contemplaba una planta piloto para proporcionar una fuente de energia
renovable a los habitantes de la comunidad, sin embargo, por razones que se explican més adelante,
este formato se cambia. La linea productiva general contempla una etapa de molienda y mezclado,
fermentacién con microorganismos (obtenidos de otro biodigestor en funcionamiento), etapa de pu-
rificacién del biogds y almacenamiento, obteniendo biogas para combustion.

En el transcurso de la investigacién bibliografica, se encontré que, si bien las algas presentan
un gran potencial en la produccién de biogas, el proceso productivo se ve limitado por las bajas
temperaturas de invierno, estacionalidad de las algas y los costos asociados al pre-tratamiento, los
cuales pueden ser el lavado (debido al porcentaje de salinidad) y cortado (debido a la presencia de
polisacaridos complejos resistentes a la hidrolisis).
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Una solucién a la problemética de estacionalidad consiste en almacenar los descartes en un lugar
seco para mantener un stock anual. De esta manera, la co-digestion de algas con purines de porcino
supone un flujo constante de materia organica durante el afio. Por otra parte, el flujo constante de
materia organica evita problemas de adaptacién por parte de los microorganismos.

Se realiz6 una visita a la comunidad José Painecura y conversando con miembros de la comunidad
(ver Anexo C), se deduce lo siguiente:

= Cada habitante gestiona sus propios recursos, es decir, algunos se dedican a la agricultura de
auto consumo, otros a la recoleccién de mariscos, extraccién de algas etc.

= La comunidad se encuentra disgregada en espacio. Instalar un sistema comin, como una
planta piloto, implicaria altos costos de instalacién de cafierias, bombas, gestion de materiales,
personal y transporte.

= La comunidad se encuentra aledafia al mar. L.o que podria causar bajos rendimientos de
produccién de biogas por la salinidad y acarrear graves problemas de corrosién en los equipos.

= Los fuertes vientos, lluvias y bajas temperaturas dificultan el disefio e instalaciones.

= Las principales variedades recolectadas son la luga y el cochayuyo. Otras variedades como el
pelillo y la chasca crecen en el borde costero sin ser recolectadas.

= Se recolectan en promedio 300[kg] de algas al mes, de los cuales un tercio corresponde a la
Luga.

= De las algas recolectadas, el 25 % corresponde a descartes.

» En una vivienda que cria 11 porcinos, se produce un aproximado de 24[kg| de purines por dia.

Se consulté en dos viviendas la opinién respecto a la instalacién de un biodigestor para pro-
duccién de biogas. La respuesta de los habitantes a la iniciativa resulta positiva, manifestando ser
beneficioso para ahorrar costos de lena y/o gas. La comunidad utiliza lefia para satisfacer gran parte
de sus necesidades energéticas, esta se compra a $18.000 el metro cuadrado, con rendimiento de una
semana. Ademads, utilizan gas licuado para complementar el consumo de lena, el cual tiene un costo
de $25.500 el balén de 15[kg], con duracién relativa al mes.

Tomando en cuenta los antecedentes senalados, se concluye que la alternativa viable a estas
problematicas es instalar un biodigestor por hogar. Para esto, se considera la instalacién de un
biodigestor a escala pioloto en una vivienda. Esto se puede extrapolar a otros hogares, dependiendo
de los residuos organicos que cada habitante gestione. De la evaluacion técnica se obtienen las
dimensiones del biodigestor, gases de salida y caracterizaciéon del efluente en funcién de los residuos
organicos presentados.
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5. Metodologia

En la figura 6 se muestra un diagrama de la metodologia a seguir para la evaluacién técnica y eco-
némica del proyecto. Esta inicia con la idea del proyecto, seguido de un estudio de mercado y estado
del arte de los insumos y productos. El estudio técnico define las bases, condiciones, tratamiento
y posibles limitantes técnicas. La oportunidad de negocio contempla una visita a la comunidad, el
formato del producto y el disefio de la operaciéon. En la evaluacion técnica se calculan los balances
de masa y energia, la cantidad producida, seleccién del biodigestor a partir de los célculos, aspectos
legales, ambientales y recomendaciones. La evaluacién econdémica privada y social incluye el flujo
de caja e indicadores econémicos como VAN, TIR y Payback. El andlisis de sensibilidad, considera
cuatro escenarios posibles, combinando la temperatura y el indice de reducciéon de sélidos volatiles.
Y la evaluacién econdémica social que analiza la rentabilidad de una alternativa con VAN privado

negativo.

Idea del proyecto

X

Estudio de mercado

Estudio técnico

Formato

Balances de
masa y energia

Aspectos
legales y
ambientales

— Y

Oportunidad de
negocio

—

Evaluacion técnica

Y

 EE——

Evaluacion
econémica y social

I

Indicadores
de rendimiento
econdémico

Visita de terreno

Andlisis de
sensibilidad

Figura 6: Esquema de la metodologia del proyecto. El esquema contempla
cinco etapas generales: Idea del proyecto, Estudio técnico/mercado (bus-
queda bibliogréfica), oportunidad de negocio, Evaluacién técnica/econémica
(tedrico) y andlisis de sensibilidad. Fuente: Elaboracién propia
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6. Evaluacién técnica, resultados y discusiéon

6.1. Caso base

La visita de terreno (ver Anexo C) permite definir y establecer un flujo de purines de porcino
de 23.980[¢g/d] y un flujo de descartes de algas secas de 2.509[g/d] por casa.

6.2. Materia prima

La materia prima a utilizar corresponde a una mezcla de algas y purines. Los purines se obtienen
de una vivienda que cria 11 porcinos, esto corresponde a 23.980[g/d]. La temporada de algas dura
8 meses, recolectando en promedio 300[kg/mes| de alga seca, de los cuales, el 25 % corresponde a
descartes. Para la co-digestién, se alimenta con las mismas cantidades de sélidos volatiles de purines
y alga seca (1:1), esto equivale a 2.509[g/d] de alga seca (ver Anexo D).

En la Tabla 11 se resumen los célculos de la composicién de la mezcla (ver Anexo D). La mezcla
contiene un 16,12 % de sélidos totales (recomendable para biodigestores CSTR).

Tabla 11: Composicién de mezcla macroalgas-purines. Los porcentajes de
C,H,0O,N y § estan calculados respecto a los SV.

My 26.489 100
Magua 22.220 83,88
ST 4.269 16,12
SV 3.261 12,31
C 1.441 44,20
i1 103 5,03
9) 1.515 46,46
N 86 2,63
S 26 0,79

Los purines contienen un importante porcentaje de agua, sin embargo, este porcentaje podria
variar dependiendo del tiempo en que la materia prima queda expuesto al aire. Para mantener el
porcentaje de humedad deseado, se propone utilizar agua lluvia o agua de mar en su defecto.

6.3. Pre-tratamiento

Los descartes de algas se deben lavar, teniendo cuidado que la composicién de cloruro de sodio
no sobrepase el 4%, ya que a concentraciones mayores, se inhibe la formaciéon de metano. La sali-
nidad del agua de mar en la zona presenta una composicién de 3,5 % [37]. Por esta razon, cuando
sea posible, se recomienda el almacenado de agua lluvia para lavar las algas.

Las algas se deben almacenar en un lugar seco. Antes de mezclar con los purines, hay que
majar las algas con un mortero para aumentar la velocidad de hidrolisis en el proceso de digestién.
Posteriormente, se pesa la cantidad requerida de algas y se mezcla con los purines, teniendo cuidado
de mantener el porcentaje de humedad o la relacién agua:sélidos totales indicado en la Tabla 11.
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6.4. Dimensionamiento del biodigestor

6.4.1. Ecuacion de diseno

La fermentacion se realiza en un reactor CSTR. De esta forma, el tiempo de retencién hidraulico
(THR) es igual al tiempo de retencién de sélidos [38]. El pardmetro de disefio para el dimensiona-
miento del biodigestor es el volumen, el cual se obtiene con la ecuacion 3.

Va= Fou-THR (3)

Conociendo el Flujo volumétrico de salida y el tiempo de retenciéon hidraulico, se puede calcular
el volumen del digestor. THR se obtiene con la ecuaciéon 4.

1

= THE (4)

i
Donde:

Vg: Volumen del digestor [L]

THR: Tiempo de retencién hidraulico [d]

Fou: flujo volumétrico de salida [L/d]

p: Velocidad especifica de crecimiento de los microorganismos [1/d].

6.4.2. Parametros y cinética de crecimiento

Los datos experimentales fueron obtenidos de la digestién anaerdbica de Laminaria digitata
en un reactor batch de 180[L] a 25 °C, con un rendimiento de 0,32[L/gSV] de biogés, indice de
reduccion de sélidos volatiles de 87% [27] y OLR de 3[g/L - d]. En la Figura 7 se muestra la
produccién experimental de biogas a distintas temperaturas, expresado en litros por kilogramos de
sélidos volatiles (B).
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Figura 7: Produccién de biogas B[L/gSV] en funcién de los dias a distintas
temperaturas [27]. Esto a partir de la digestion anaerébica de Laminaria
digitata.
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La proporcién de purines:algas 1:1, fue escogida de acuerdo a la co-digestion de purines de pollo
y paja de trigo [10], esto por presentar mejor rendimiento (0,25[L/gSV]) en la produccién de biogés
(ver Anexo E).

La velocidad de crecimiento de los microorganismos, considerando la hidrélisis como la etapa
limitante y la inhibicién por sustrato, esta dada por la ecuacién de Contois[39][40]:

Hmazx * Sout (5)

a ﬁ 'Xout +Sout

Donde:

fmaz: Velocidad méxima especifica de crecimiento [1/d].
Sout: Concentraciéon de sélidos volatiles a la salida [g/L].
Xout: Concentracion de biomasa a la salida [g/L].

B: Pardmetro que caracteriza la afinidad de los microorganismos por el sustrato insoluble.

La concentracion de sustrato se expresa en términos de los sélidos volatiles, ya que es la parte
de la materia capaz de formar el producto (metano). El indice de reduccién de sélidos (58,30 %)
permite calcular la concentracién de salida. Este se obtiene de la co-digestioén de purines de rumiante
y paja de maiz [41] en proporciones 1:1. Del balance de masa (ver Anexo F) y la ecuacién 5 se obtiene
la ecuacion la siguiente expresiéon:

By :Mmax'THR+K_1 (6)
By— B K K
La ecuacion 6 es una linealizacién que permite obtener piyq; v K conociendo la produccion de
metano a distintos tiempos de retencién hidraulico. No se encontré en la literatura un experimento
que relacione THR con la producciéon de metano en co-digestién, sin embargo, se decide aplicar la
ecuacion 6 a todos los datos experimentales de la Figura 7 como aproximacién. Se suprimen algunos
puntos de las curvas sigmoideas con el objetivo de mejorar el ajuste.

Los puntos experimentales se extraen con MATLAB®. Se utiliza la ecuacién 6 para realizar un
ajuste lineal en Excel®. En la Tabla 12 se muestran los resultados de K, pimer y THR a distintas
temperaturas. En la Figura 8 se muestra la variacién de p,q, respecto a la temperatura.

Tabla 12: Resumen de pardmetros cinéticos a distintas temperaturas.

Limaz|1/d] 0,103 0,230 0,206 0,108
K 1,830 1,990 2,865 1,422
THRId] 35 17 25 28
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Figura 8: Variacion de pip,q, respecto a la temperatura a partir de la diges-
tién anaerébica de Laminaria digitata.

Tomando los parametros cinéticos encontrados a la temperatura de 25°C, el volumen del biodi-
gestor con un margen de seguridad del 20 % es:

V= 843,09[L] - 1,2 = 1011, 7[L] (7)

A pesar que los datos para la linealizacién no son los requeridos, el ajuste tiene un buen compor-
tamiento cuando la curva no es sigmoidea. Se obtienen valores coherentes para la tasa de crecimiento
especifica y los tiempos de retencion hidraulico. En la Figura 8 se observa que el éptimo de la veloci-
dad maxima de crecimiento se encuentra entre 35°C y 40°C, valores consistentes para el crecimiento
de los microorganismos en funciéon de la temperatura.

Generalmente se trabaja con microorganismos en un tipo de fermentacién Meséfilo (ver Anexo
B), con temperatura minima de 15°C. La zona geografica presenta temperaturas minimas de hasta
6°C en invierno, no obstante, al enterrar el biodigestor en el subsuelo se puede aprovechar el gra-
diente geotérmico de la tierra para mantener la temperatura de la mezcla mayor a los 6°C.

En el Anexo G se encuentra el balance de energia y el cdlculo de la temperatura de la mezcla
cuando el biodigestor es enterrado en el subsuelo, la cual corresponde a 14°C en invierno. Si bien
esta temperatura representa el peor caso a considerar para el dimensionamiento del biodigestor,
se escoge una temperatura minima de 25°C para el caso base, debido a la disposicion de recursos
bibliograficos. Al realizar una extrapolacién polinémica de los datos de la Figura 8, considerando
que a 0°C la velocidad de crecimiento de los microorganismos es nula, se obtiene que, a 14°C la
velocidad méxima de crecimiento es 0,011[1/d]. Este valor de pinq, serd utilizado para realizar un
andlisis de sensibilidad. No obstante, es necesario tener en cuenta que se requiere un estudio riguroso
de la temperatura y la actividad de los microorganismos a temperaturas bajas.

6.5. Flujo de metano, gases de salida y agitacion

El flujo de metano a 25°C se obtiene con la ecuacion 8. En la Tabla 13 se resumen los principales
pardmetros de disefio del biodigestor. Para calcular la composicién de salida de metano, se utiliza
la ecuacién de Buswell y Boyle [42] (ver Anexo H). Con las composiciones calculadas y el flujo de
metano, se calculan los flujo de gases de salida (Tabla 14).

Fout - Pout = YP/S Y (Szn - Sout) - Va (8)
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Tabla 13: Resumen de pardametros de disefio.

Yp/s Rendimiento de sustrato a producto 0,56
C:N Relacién carbono/nitréogeno 16,84
ORL[g/L - d] Tasa de carga orgénica 3,87
Neap|L/gSV ] Rendimiento experimental 0,33
Nee[L/gSV] Rendimiento a conversién completa 0,40

El rendimiento de sustrato a producto es un parametro de disefio importante que permite obte-
ner directamente la produccién de metano, conociendo el indice de reduccién de sélidos volatiles, la
tasa de crecimiento y el volumen del biodigestor. La tasa de carga organica se encuentra dentro de
los valores sugeridos. La relacion C:N se encuentra bajo el valor recomendado de 20:1 a 30:1, por lo
que se debe analizar la incidencia de este valor en la produccion de biogés.

El rendimiento experimental se calcula con la cantidad de metano obtenida, mientras que el
rendimiento a conversion completa se calcula con el valor de metano obtenido a partir de la ecuacion
de Buswell y Boyle. Se aprecia que el rendimiento experimental es menor al renidmiento a conversion
completa como se esperaba.

Tabla 14: Flujos masicos y composicion del gas a partir del flujo de metano

calculado.
|_Compuesto | Valor [kg/mes] | Composicién (%p/p) |

CO9 67,47 69,88

CHy 22,94 23,76

Ny 2,11 2,19

H, 0,45 0,47

Hy,S 0,68 0,70

H>0 2,90 3,00

Total 96,55 100,00

Considerando que la densidad del metano es 0, 72[kg/m?] (ver Anexo I), la produccién de metano
es 1,06[m?3/d]. Por otra parte, se tiene que la potencia generada por 1[m?] de biogéds es 6500[W h]
(Tabla 4).

Como supuesto, se asumié que el reactor CSTR. se encuentra perfectamente agitado. Para pro-
cesos de produccién de biogas, la agitacién leve permite mantener una distribucién homogénea del
sustrato y una temperatura uniforme, causando un incremento en la velocidad de reaccién, sin em-
bargo, una mayor agitacién podria causar el efecto contrario. Ademaés, un sistema de agitacién se
hace necesario para biodigestores que superan los 100[m?3] de capacidad [43].

La agitacién se calcula en el Anexo J, resultando una potencia de 70[W]. Si se asume leve
agitacion, realizada por una hora al dia, la potencia neta generada (descontando la consumida por
el agitador) es:

Pyenerada = 6500[WR] - 1,06[m?>/d] — 70[Wh/d] = 6800[Wh/d]

Al transformar este valor a kilogramos de metano por mes, resulta un valor de 22, 71[kg/mes].
Este valor puede utilizarse para realizar un analisis de sensibilidad econémico, sin embargo, el valor
de la potencia consumida por el agitador es bajo y no se requiere para el volumen del reactor

27



Evaluacién técnica, resultados y discusion

calculado, por lo cual serd omitido del andlisis de sensibilidad.

6.6. Post-tratamiento

El biogas producido contiene impurezas y gases contaminantes como sulfuro de hidrégeno, com-
puestos organicos volatiles, humedad, siloxanos, espumas y particulas en suspensién. En plantas de
produccién de biogas, estos deben ser reducidos, ya que contaminan el medio ambiente, corroen los
equipos y son daiiinos para la salud. Por otra parte, la depuracién del gas es conveniente, ya que
aumenta su poder calorifico [8].

Para aplicaciones simples de biogds como calentadores, motores de combustién interna o siste-
mas generadores, la remociéon de C O del biogds no es necesaria y éste simplemente pasa a través del
quemador o motor [8]. El modo més simple de uso del gas es la combustién directa en instalaciones
cercanas al digestor, sin otro tratamiento que la reduccién de Hs.S, ya que, a concentraciones sobre
100 ppm en volumen, resulta muy toxico.

De acuerdo al volumen del biodigestor calculado, se proponen tres métodos de depuracién del
biogas:

6.6.1. Esponja de hierro

Una esponja de hierro esta formada por virutas o astillas de madera impregnadas con éxido de
hierro hidratado, que al entrar en contacto con el H2S forma sulfuros de hierro:

2Fes03 + HoO + 6HyS — 2FeyS3 + 8H50

Cuando la esponja de hierro gastada se retira y queda expuesta al aire, puede reoxidarse y dar
lugar a 6xido de hierro y azufre en estado puro [44]:

2FesS3 + 309 — 2Fes03 + 6S

Este tipo de tecnologia ha sido muy utilizada porque logra reducir los niveles de H2S de
3600[mg/L] a 1[mg/L]. Sus beneficios se resumen en una fécil y efectiva operacién, sin embar-
go, hay desventajas que han llevado a la disminucién de su uso en los ultimos afios, ya que, al ser
una reaccién exotérmica, acumula residuos peligrosos que pueden causar riesgo de incendio [45].

6.6.2. Filtracion con medio filtrante KDF 85

El medio KDF 85 reduce H3S mediante la conversion del sulfuro de hidrégeno gas a la forma
insoluble sulfuro, que es inerte y precipita. Cuando el gas entra en contacto con el cobre del medio
KDF 85, este pierde un electron y el sulfuro gana el electréon, forméndose sulfuro de cobre y agua.
El sulfuro de cobre es insoluble en agua y puede extraerse mediante retrolavado del medio filtrante
KDF 85 con agua caliente. La desventaja de éste método es que se requiere lavado con agua caliente
del medio filtrante [46].

6.6.3. Filtro de carbén activado

El carbén activado puede ser impregnado con 6xidos metalicos, hidréxido de sodio o yoduro de
potasio para acelerar la eliminacién de HoS mediante la reaccién de Claus. Este proceso ocurre a
temperatura ambiente y presion atmosférica [45]. El HyS es transformado en azufre elemental y
agua;
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QHQS + 02 — Sg + HQO

En esta reaccién, es necesario conservar los niveles de oxigeno entre 0,3 — 0,5 %. Esta tecnologia
permite una remocién de hasta el 100 % de HyS [45]. La desventaja de este tipo de tecnologia es
que el filtro agotado debe ser cambiado cada ano, generando residuos que deben ser dispuestos en
vertederos controlados.

De acuerdo a las tecnologias expuestas y la escala de produccion de biogas, el filtro de carbén
activado presenta mayores ventajas.

6.6.4. Bioabono

La composicién de la corriente de efluentes se calcula con los balances de masa de entrada por
especie y los balances de masa en la corriente de gas (ver Anexo K). En la Tabla 15 se resumen los
flujos masicos en la corriente de efluente.

Tabla 15: Flujos mésicos en la corriente de efluente. Mg: Flujo mésico total
del efluente. Mg sv: Flujo mésico de sélidos volatiles en el efluente. Mg m,0:
Flujo maésico de agua en el efluente. Mg ¢: Flujo mésico de carbono en el
efluente. Mg n Flujo mésico de nitrégeno en el efluente.

Mp, 23270 | g/d
ME sv 43 g/d
ME,HQO 22123 g/d
Mgp.c 255 g/d
Mg N 15 g/d

El carbono orgénico total (COT) se puede aproximar utilizando el flujo de carbono en el efluente
(ver Anexo K). Para aguas residuales urbanas se tiene una correlacién entre el COT y la DBOs
dada por la siguiente expresion [34]:

DBOs =1,87-COT — 17 (9)

En la Tabla 16 se muestran algunos pardmetros calculados que caracterizan la corriente de
efluente (ver Anexo K). El porcentaje de nitrégeno en el efluente equivale al mismo que se encontrd
en un biodigestor de clima frio [47]. El valor de la DBOs se encuentra bajo los 200[mg/L], siendo
permitido para riego.

Tabla 16: Caracterizacion del efluente. Roy Ry es la reduccion de carbono y
nitrégeno respectivamente, en relaciéon al carbono y nitrégeno de la corriente
de entrada M.

C:N 16,84
Re (%) 82,34
B (%) 82,33
N(%) 0,06
C(%) 1,10
COT[mg/d - L] 91,82
DBOs[mg/d - L] 154,70
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7. Biodigestor, instalacién y condiciones de
operacion

7.1. Componentes del biodigestor

En base a los céalculos realizados, se propone la compra de un biodigestor con el volumen cal-
culado. Se encontré un biodigestor de polietileno de 1.100[L] marca Durman®[48]. Adicional, se
sugiere la instalacién de una caja de registro de lodos, un campo de infiltracién, un filtro de carbén
activado y una vélvula de presién [49]. En la figura 9 se muestra el esquema del biodigestor cotizado
y sus componentes. Dentro de los beneficios que presenta el biodigestor se mencionan [48]:

= No consume energia eléctrica.
» Instalacién rapida y econdmica.
= Bajos costos de operacion y mantenimiento.

» Diseno compacto de 1,85[m] de alto y 1, 14[m] de didmetro.

Figura 9: Esquema del biodigestor y sus componentes. 1. Tuberia de entra-
da. 2. Tuberia de salida del biogas (respiradero). 3. Acceso para registro y
limpieza. 4. Tuberia de salida. 5. Biodigestor de polietileno. 6. Tuberia de
extraccion de lodos. 7. Caja de registro de lodos. 8. Base de concreto. 9.
Relleno (en capas de 0,2 [m]). 10. Capa de mortero reforzado con malla.
[50].

En la Figura 9 se muestra que la materia organica ingresa por la tuberia 1 y se deposita en el
fondo del biodigestor. En este biodigestor se forman dos fases, una sélida y otra liquida. La fase
liquida sale por rebosadero en la tuberia 4 y la fase sélida se purga cada 3 meses por la tube-
ria 6. Cabe destacar que este biodigetor, por sus caracteristicas, no posee un sistema de agitacion
y filtracién de gases, sin embargo, se pueden realizar modificaciones para cumplir los requerimientos.

Por especificaciones del fabricante, se tiene que este tipo de biodigestor produce entre 0,23 a
0,34[m?/d] de biogés con 2,2kg/d de purines de porcino [50][8]. Si se asume que el 30 % del biogas
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es metano, 6,8 % de la masa de purines son sélidos volétiles, se tiene que en promedio, el biodigestor
Durman tiene un rendimiento de:
(0,34+0,29)-0,3

urman — =0, L 1
nD 5.9.2.0,068 0,58[L/gSV] (10)

Para calcular el ORL, considerando que el llenado es de 80 % del volumen, se tiene:

~2,2-1000

[ =22
OR 1100- 0,8

—2,5g/L-d] (11)

El rendimiento calculado para el biodigestor comercial es mayor que el calculado (Ver Tabla 13).
Si bien los célculos se encuentran subestimados, hay que considerar que se trabaja con diferentes
materias primas.

La agitacién no ser4 considerada, ya que el volumen del biodigestor es menor a 100[m?]. Ademés,
de acuerdo a las especificaciones del fabricante, este biodigestor produce mayor cantidad de metano
que el reactor CSTR disenado.

En caso de ser necesario la implementacion del reactor CSTR, se propone eliminar la tuberia
6 y conectar la caAmara de registro de lodos a la tuberia 4. De esta forma, es posible implementar
agitacion en el interior del tanque. La separacion sélido liquido se podria producir en la cimara de
registro de lodos, conectando una tuberia en el rebosadero para el liquido clarificado y una tuberia
para los sélidos depositados.

El biogéas sale saturado de vapor de agua, que pude condensarse en tuberias, causando obstruc-
ciones en los puntos mas bajos. Para frenar el agua, se instala una valvula de bola para purgar el
agua o instalar una tuberfa con pendiente minima del 2 % hacia el biodigestor [50], para que el agua
condensada vuelva al tanque.

La corriente liquida en el rebosadero no se debe descargar directamente en algtin cuerpo receptor
o corriente de agua; debe construirse un campo de infiltracién (ver Figura 10) [50]. El campo de
infiltraciéon permite aprovechar el agua tratada en cultivos. Consiste en un arreglo de tuberias con
ranuras y capas de tierra para la depuracién del agua y nutrientes.

Cario 10 mm

¥heV

45145
Perforado

<7
Tierra <

Geotextil -~

Cafios perforados =

40 cm de escombro <

Estacas de””
demarcacién

Figura 10: Campo de infiltracién [48].

7.2. Instalaciéon del Biodigestor

» Ubicacién del biodigestor. Se debe escoger una zona alta (para evitar la formacién de charcos
por lluvia) y alejada de cuerpos de agua (lagunas, arroyos, pozos). Se debe preveer futuras
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construcciones y evitar el transito de vehiculos por encima del biodigestor, cAmara de lodos y
campo de infiltracién [50] (ver Anexo L).

= Excavacion. Se debe identificar el tipo de suelo, ya que con esto, se realiza el dngulo de exca-
vacion. Una vez realizada la excavacion, se deben sellar las paredes del agujero con concreto,
utilizando mallas para hormigén. Se posiciona el biodigestor en la camara de hormigén y se
sella con tierra a medida que se llena el biodigestor con agua [50].

» Caja de registro de lodos. Es una excavacién a 40[cm| de distancia del biodigestor que se
puede sellar con concreto. Esta debe tener un volumen de 200[L] (volumen proporcional al
biodigestor) [50].

» Campo de infiltracién. Corresponde a un arreglo de 40[cm| de piedra partida y 30[cm] de
tierra con una tela de geotextil [50].
7.3. Modo de operacion

Se inicia el arranque con una mezcla de agua:solidos de 1:1 hasta el 80 % del volumen del bio-
digestor. Se alimenta con la misma proporcién de mezcla durante los primeros 8 dias [50]. Pasado
los 8 dias, se mantiene la proporcién calculada agua:sélidos de 1:5 disenado.

7.4. Efluentes

En este tipo de biodigestores se puede evaluar la calidad del agua del efluente para regadios,
siempre y cuando, el andlisis bioquimico se encuentre dentro de los rangos permitidos. En la Tabla
17 se muestra la eficiencia de remocién para un biodigestor de la marca Rotoplas®[50]. Se observa
que la DBOs especificada por el fabricante es menor a la calculada.

Tabla 17: Eficiencia de remocién del biodigestor Rotoplas [50].

DBOs 94 % 15-80[mg /L]
DQO 88% 80-190[mg/L]
Grasas y aceites 93 % 30-45[mg/L)]
SS (Sélidos sedimentables) 98 % 0,05-0,3[mg/L]
pH Estable 7,5-8,5

7.5. Recomendaciones

Para el mantenimiento del biodigestor y manejo de lodos, se deben utilizar guantes, botas, mas-
carilla y el lavado de manos después de cada mantenimiento. Los lodos y efluente liquido no deben
ser dispuestos en drenajes [50].

Cuando se dificulte la entrada del material de carga, debido a la acumulacién de sélidos dentro
del biodigestor, se debe evacuar por lo menos una quinta parte del contenido del biodigestor. Esta
operacion se recomienda cada 2 o 3 anos para evitar la acumulacion de sélidos. En caso de tener
que vaciar completamente el biodigestor es necesario almacenar una parte del lodo para iniciar
nuevamente el arranque del biodigestor [50].
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Si se introducen volimenes de mezcla mayores a los de diseno, se presenta un arrastre de las
bacterias que degradan la materia organica y los tiempos de retenciéon hidréulica seran muy cortos.
Esto puede ocasionar problemas de acidificacién del proceso, malos olores, disminucién en la pro-
duccién de biogas y mal olor en el bioabono. Si se presenta esta situacién, es necesario disminuir la
carga organica y utilizar una cucharada de cal para subir el pH a 7 [50].
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8. Marco legal y financiamiento

8.1. Marco legal

Al ser un proyecto de pequena escala, solo se toma en consideracién aspectos del decreto 191
del reglamento de instaladores de biogas. De acuerdo al articulo 16 del decreto 191, el biodigestor
debe permitir su propio soporte y ser hermético, contando ademéas con dispositivos de seguridad
que permitan mantener la presién interna. Se debe disponer de un extintor de incendios. Por otra
parte, de acuerdo al capitulo 8 del decreto 191, el instalador del biodigestor debe contar con licencia
de clase 4, para lo cual, debe poseer el titulo de alguna ingenieria civil o ingenieria en ejecucién.

8.2. Financiamiento

La alternativa inmediata de financiamiento es el capital propio, sin embargo, al considerar el
fomento a ERNC por parte del estado y el trabajo con comunidades indigenas, es posible obtener
financiamiento estatal del proyecto. A continuacién, se describen algunas formas de financiamiento
que se ajustan al proyecto:

= Fondo Chile compromiso de todos. Esta destinado a proyectos de creacion, activacién o for-
talecimiento de asociatividad de personas o grupos en situacién de pobreza y vulnerabilidad,
enfocado en problemas se subsistencia y produccién de bienes y /o servicios. El monto maximo
otorgado es de 30.000.000$.

= Fondo de protecciéon ambiental. El plan busca financiar iniciativas que contribuyan a mejorar
la calidad ambiental del territorio, sensibilizando a la ciudadania, a través de la valoracién
del entorno y la educacién ambiental. Podran postular a la ejecucién de: un punto verde,
invernadero y compostaje, educacién ambiental y sistema fotovoltaico, entre otros. El monto
de financiamiento va desde los 4.000.000% a los 5.000.0008.

= Subsidio creciendo del comité de desarrollo y fomento indigena. Orientado a apoyar orga-
nizaciones indigenas con sus iniciativas o proyectos productivos. Financia hasta el 90 % del
proyecto.
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9. Evaluacién econémica-social y discusién

Se considera un modelo de negocio del tipo autoabastecimiento, siendo los ingresos del proyecto
un ahorro monetario en el gasto energético de una vivienda. Como valor agregado se genera bioabono
que se utiliza como fertilizante.

9.1. Modelo Canvas

FEn la Tabla 18 se muestra una descripciéon general del negocio mediante el modelo Canvas. Este
se simplifica en 4 grandes areas: clientes, oferta, flujo de ingresos y estructura de costos.

Tabla 18: Modelo Canvas.

Clientes

-Segmento de clientes -Miembros de la comunidad.
-Propuesta de valor -Biogds como sustituto de gas o lena.
-Canales -Formato individual en vivienda.
-Relacién con los clientes -Energia y abono de autoconsumo.
Oferta

-Residuos organicos.

-Disposicién y almacenamiento

de la materia organica.

-Rol del estado impulsando ERNC.

-Recursos clave
-Actividades clave
-Socios clave

Flujo de i "
wWo ¢e 1ngresos -Ahorro energético

-Compra de biodigestor.

-Instalacion del biodigestor.

-Filtros, mantencion, transporte.

Estructura de costos

9.2. Andlisis FODA

Las principales fortalezas identificadas son el uso de descartes algales y residuos agropecuarios
para generar energia sustentable y amigable con el medio ambiente en zona rural de dificil acceso.
La principal amenaza identificada son otras energias renovables como paneles solares o energias
convencionales como gas, lefia etc. La oportunidad identificada se relaciona con la participaciéon del
estado en fomentar la utilizacién de ERNC. Y las debilidades se relacionan con la disponibilidad de
los recursos, condiciones de operacién e intermitencias del proceso. En la Figura 11 se muestra el
anélisis FODA del modelo de negocio.
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-Tecnologia estudiada

-Incentivo a las ERNC

-ERNC susten!:able. -Mayor demanda de ERNC
-Aprovechamiento de -Introduccién de nuevas
recursos organicos. tecnologias.

-‘BajD costo df,: -Capacitaciones a
implementacién y miembros de la comunidad
operacion.

-Ahorro y acceso de
energia en zona rural.

Fortalezas |Oportunidad

Debilidades | Amenazas

-Bajos rendimientos en
produccidn de biogas.
-Condiciones climaticas.
-Disponibilidad de
recursos organicos

- Operacién y manejo
del biodigestor.

-Uso de otras fuentes
de energia (lefia, gas, etc)
-Uso de otras ERNC como
solar, edlica.

-Utilizacién de residuos
organicos con para otros
fines.

Figura 11: Analisis FODA.

9.3. Evaluaciéon econémica privada y analisis de sensibilidad

La evaluacién privada contempla la inversiéon con capital propio o financiamiento a precios de
mercado. En este escenario se definen cuatro casos que combinan la reduccién de sdlidos volatiles
(I4) y la temperatura de la mezcla en el reactor. En la Tabla M.1 se definen los datos por conceptos
y precios utilizados para calcular los flujos de cajas e indicadores econémicos.

Tabla 19: Conceptos y precios.

Precio del biodigestor ($) 266.500 [59]
Vida util (anos) 10

Precio gas ($/kg) 1.700
Produccién de gas (kg/afio) 275

Precio filtro ($) 23.000
precio valvula ($) 20.000 [60]
Instalacién ($) 100.000
Pago de ingeniero ($) 200.000
Tasa de retorno( %) 15
Impuesto( %) 25

9.3.1. Caso base

El caso base corresponde a la evaluacion econémica con un indice de reduccion de sélidos volatiles
(Ig) de 58,3 % y una temperatura de 25°C. En la Figura M.1 se muestra el flujo de caja del caso
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base, con una tasa de impuesto del 25 %.

Periodo 0 1 2 9 10
Ingresos 467995,4 4679954  467995,4  467995,4
Depreciacion -26649,4 -26649,4 -26649,4 -26649,4
Costos -23000,0 -23000,0 -23000,0 -23000,0
Utilidad antes impuesto 418346,0 418346,0 418346,0 418346,0
Impuesto(25%) -104586,5 -104586,5 -104586,5 -104586,5
Utilidad despues impuesto 313759,5 313759,5 313759,5 313759,5
Depreciacion 26649,4 26649,4 26649,4 26649,4
Inversién -703805,59

Flujo de caja -703805,6  340408,9 3404089 3404089 340408,9
VAN $1.004.628

TIR 47%

Payback 1,5

Figura 12: Flujo de caja caso base. Los periodos del ano 3 al 8 fueron
omitidos, ya que equivalen a los mismos valores que los otros periodos.

Tabla 20: Indicadores econdémicos del caso base.

VAN($) 1.004.628
TIR (%) 47
PayBack (anos) 1,5

En este caso, la produccion de metano es 275[kg/afio] y el volumen del reactor 843[L]. En la
Tabla 20 se muestran los indicadores econémicos para el caso base, resultando un proyecto rentable,
con VAN positivo de $1.004.628, una tasa de retorno del 47 % y un periodo de recuperacién de 1,5
anos.

9.3.2. Alternativa I

La alternativa I corresponde a la evaluacion econémica con un indice de reducciéon de sdélidos
volétiles (1) de 58,3 % y una temperatura de 14°C.

Tabla 21: Indicadores econémicos de la alternativa I.
VAN ($) -2.363.404

TIR(% -
PayBack (afios) -

En este caso, la produccién de metano es 273[kg/ano] y el volumen del reactor 7.805[L]. En la
Tabla 21 se muestran los indicadores econdémicos para la alternativa I, resultando un proyecto no
rentable, con VAN negativo de $ — 2.363.404.

9.3.3. Alternativa II

La alternativa II corresponde a la evaluacién econdémica con un indice de reduccién de sdélidos
volétiles (1) de 80 % y una temperatura de 14°C.
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Tabla 22: Indicadores econdémicos de la alternativa II.

VAN($) -6.741.705
TIR( %) -
PayBack (afios) -

En este caso, la produccion de metano es 375[kg/ano] y el volumen del reactor 18.235[L]. En la
Tabla 22 se muestran los indicadores econémicos para la alternativa II, resultando un proyecto no
rentable con VAN negativo de $ — 6.741.705 .

9.3.4. Alternativa III

La alternativa III corresponde a la evaluaciéon econémica con un indice de reduccién de sdélidos
volétiles (Iz) de 80 % y una temperatura de 25°C.

Tabla 23: Indicadores econémicos de la alternativa III.

VAN (8) 1.108.631
TIR (%) 35
PayBack (afios) 2

En este caso, la produccién de metano es 375[kg/ano] y el volumen del reactor 1.951[L]. En
la Tabla 23 se muestran los indicadores econémicos para la alternativa III, resultando un proyecto
rentable, con VAN positivo de $1.108.631, una tasa de retorno del 35 % y un periodo de recuperacién
de 2 anos.

Cuando I; aumenta, el valor del VAN es mayor, este efecto se observa en la ecuacién 8, ya que
la producciéon de metano es directamente proporcional a I;. Respecto a la temperatura, se tiene
una incidencia directa en el tamano del reactor, ya que, al disminuir la temperatura, disminuye u,
el cual es inversamente proporcional al volumen del reactor.

La rentabilidad del proyecto se ve comprometida por el tamano del reactor y la produccién
de metano, esto porque un reactor de mayor volumen, implica mayores costos de inversion. La
alternativa I y II presentan VAN negativo ya que los costos del biodigestor, transporte e instala-
cién no son amortiguados con los ingresos por produccién de metano. La alternativa III presenta
un aumento en el VAN respecto al caso base, sin embargo, la TIR es menor y el Payback ma-
yor. Esto se explica porque el volumen del biodigestor en la alternativa III aumenta en casi al doble
del volumen del caso base. Razén por la cual, el caso base presenta un mejor rendimiento econémico.

I; no sélo incide en la produccién de metano, sino en el tamaifio del reactor, ya que a mayor I,
mayor THR y con ello, aumenta el volumen de reactor. Por esta razén, las alternativas con 80 % de
14 tienen peor rendimiento econémico. Cabe destacar que Iz es un parametro facil y econémico de
controlar a diferencia de la temperatura. En este escenario, seria interesante analizar si existe un
6ptimo en el rendimiento econémico variando 1.

Al considerar una temperatura de 16,1 °C, resulta un VAN cercano a cero de $ — 1.650. Con
esto se deduce que la temperatura minima a la cual el proyecto tiene VAN cero es aproximadamente
16,1°C. Si la temperatura es de 22°C, el VAN resultante es de $970.139. En la Tabla 24 se resume
el valor del VAN en funcién de la temperatura con un Iz de 58,3 %.
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Tabla 24: Valor actual neto en funciéon de la temperatura.

14 -2.363.404
16,1 “1.650

22 970.139
25 1.004.628

Segun la direccion meteorologica de Chile, el promedio mensual de temperaturas en los meses de
Junio, Julio, Agosto y Septiembre en la zona de carahue para el ano 2020 son 8,3°C, 7,8°C, 7,7°C
y 8,6°C respectivamente. Para los deméas meses, el promedio de temperaturas maximas es 22°C y
el promedio de temperaturas minimas de 6,7°C. Con estos rangos de temperatura no es posible
establecer un periodo de funcionamiento correcto para el biodigestor.

Lo mads certero, es enterrar el biodigestor como se propuso, a 2[m] de profundidad para garan-
tizar una temperatura homogenea de 14°C en los meses frios. En esta linea, se propone investigar
enterrar el biodigestor a mayor profundidad para alcanzar y garantizar una temperatura de 22°C,
independiente de las temperaturas exteriores (ver Anexo B.2).

9.4. Evaluacion econémica social

La evaluacion econémica social busca determinar la rentabilidad social de un proyecto, con-
siderando costos y precios sociales, esto con el objetivo de maximizar el beneficio colectivo de la
sociedad. Un proyecto puede no ser rentable para un particular y serlo para una comunidad o vi-
ceversa. Los criterios de rendimiento econémico VAN social y VAN privado son similares. Estos
se diferencian en que la valoracién privada utiliza precios de mercado, mientras que la valoracion
social considera precios sombras, que buscan medir efectos indirectos y externalidades que mejoren
el bienestar colectivo [51]. En la Tabla 25 se muestra criterio de ejecucién de un proyecto privado y
social [52].

Tabla 25: Criterio de ejecucién de proyecto social y privado [52].

VANPrivado >0 VANPrivado <0

El Estado incentiva el
VANsoeiar > 0 Lo hace el privado proyecto (subsidio) o
lo ejecuta directamente

El Estado
VANsoeiar < 0 desincentiva
el proyecto

No se ejecuta
el proyecto

La valoracion social de los costos de inversién, operacién y mantencién se realiza mediante los
precios de mercado, aplicando un ajuste que refleje el verdadero costo para la sociedad de utilizar
recursos en el proyecto. Para la compra de equipos e insumos, se descuenta el IVA y otros impuestos
[53]. Respecto a la mano de obra, se aplica un factor de correccién para cada nivel de calificacién.
Para algunos recursos como: diésel, gasolina, tiempo de viaje, lubricantes de motor y neumaticos,
el Ministerio de Desarrollo Social publica anualmente los precios sociales que deben ser utilizados
en la evaluacién de proyectos que involucren el usos de estos recursos [53].

La complejidad de una evaluacion econémica social radica en identificar los beneficios y costos,
indirectos e intangibles, asi como las externalidades asociadas a la implementacion del proyecto.

39



Evaluaciéon econémica-social y discusién

La evaluacion privada de produccién de biogéds considera que los beneficios privados estan dados
por la venta de biogéds, mientras que la evaluacién social incluye beneficios y externalidades como
la reduccién de los costos de energia, disminucién de la contaminacién ambiental, ahorro en costos
de transporte de energia, fertilizacién del terreno, generaciéon de conciencia medioambiental, entre
otros factores dificiles de cuantificar.

Las dos metodologias mas utilizadas para la evaluacién social de proyectos son: enfoque costo-
beneficio y enfoque costo-eficiencia. La primera se emplea cuando es posible identificar, medir y
valorar los costos y beneficios del proyecto. Mientras que la segunda se utiliza cuando los beneficios
pueden identificarse, a veces medirse, pero no pueden ser valorados [53].

La evaluacién econémica social del proyecto de produccién de biogés para la comunidad Ma-
puche José Painecura requiere de una importante recopilacién de informacion para identificar los
beneficios y costos sociales. La complejidad de la evaluacién econdémica social escapa de los alcances
de esta trabajo de titulo, sin embargo, es posible realizar algunos calculos y recomendaciones. En
este contexto, se plantea la problematica y se sugiere una evaluacién social detallada, la cual puede
ser realizada con apoyo de organismos gubernamentales como el Ministerio de Desarrollo Social y el
Sistema Nacional de Inversiones, que cuentan con metodologias, experiencia y recursos suficientes
para la evaluacién econémica de proyectos sociales de este tipo.

Considerando los antecedentes mencionados, se procede a realizar una evaluacién econdémica
social general de la Alternativa 1. Se elige esta alternativa porque I; se puede controlar, de tal
forma que el volumen del reactor no aumente. Se aplica el enfoque costo-eficiencia, integrando los
tres tipos de financiamiento descritos en la seccién 8. En el Anexo N se detallan los flujos de caja
y factores de correccién a los costos privados.

9.4.1. Alternativa I: Fondo Estatal

En este caso, se presenta la evaluacién econémica social de la alternativa I (I; de 58,3% y
temperatura de 14 °C), suponiendo que se cuenta con el fondo Chile compromiso de todos o el
fondo de protecciéon ambiental, cubriendo el 100 % de la inversién. En la Tabla 26 se muestran los
indicadores econémicos, resultando un VAN positivo de $2.891.873.

Tabla 26: Indicadores econdémicos de la alternativa I con fondo estatal.
VAN($) 2.891.873

TIR( %) -
PayBack (afios) -

9.4.2. Alternativa I: Subsidio

En este caso, se presenta la evaluacién econdémica social de la alternativa I, suponiendo que se
cuenta con el subsidio creciendo del comité de desarrollo y fomento indigena, cubriendo el 90 % de

la inversién. En la Tabla 27 se muestran los indicadores econémicos, resultando un VAN positivo
de $2.587.193.
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Tabla 27: Indicadores econémicos de la alternativa I con subsidio.

VAN($) 2.587.193
TIR( %) 129
PayBack (afios) 0,8

En ambos casos el VAN social resulta positivo para una inversién de $ 3.046.809 (ver Anexo N).
Estos resultados indican que la Alternativa I no se realiza por un privado, sin embargo, el Estado
incentiva el proyecto con fondo o subsidio. Esto es de esperarse, ya que los mayores costos estan
asociados a la inversion inicial, especificamente a la compra de un biodigestor de mayor volumen.

Los célculos de la evaluacion econdémica fueron realizados bajo el enfoque costo-eficiencia de
forma general. El VAN social calculado no refleja la rentabilidad del proyecto social real. Para es-
to, deben considerarse y valorar externalidades negativas como la disposicién de desechos (filtro),
posibles peligros, como contaminaciéon de aguas subterraneas, manejo del biodigestor al finalizar su
vida 1til, entre otras situaciones que pudiesen causar costos ambientales y sociales.

La evaluacién econémica privada del caso base (temperatura de 25°C') sugiere que el proyecto es
rentable bajo estas condiciones, sin embargo, en invierno se alcanzan temperaturas de 14°C' cuando
el biodigestor es enterrado en el subsuelo. El efecto indirecto en la disminucién de la temperatura es
una reduccién en la produccién de biogas como se observa en la alternativa I. Bajo este escenario,
se recomienda instalar el biodigestor cotizado de la marca Durman, con financiamiento estatal
del 100% a la comunidad Mapuche José Painecura, previo a algunos estudios experimentales y
una evaluacién econdémica social que identifique detalladamente los beneficios y externalidades del
proyecto.
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10. Conclusiones y recomendaciones

10.1. Conclusiones

La produccion de energias renovables no convencionales suelen estar limitadas por la eficiencia
productiva, materiales y costos de operacién. Estos proyectos, generalmente son evaluados desde una
perspectiva privada, no tomando en cuenta beneficios no tangibles como aquellos que contribuyen a
mitigar el cambio climético y escasez de recursos. Particularmente, la produccién de biogéas presenta
ventajas respecto a otras ERNC, al no necesitar grandes areas de terreno para la implementacion,
que de paso, resuelve otras problematicas medioambientales como el manejo de desechos orgéanicos.

Este trabajo de titulo ha reunido una importante cantidad de recursos bibliograficos de produc-
cién de biogds, caracterizacién y gestion de residuos, financiamiento, etc. Estos recursos han sido de
gran utilidad al momento de recoger y comparar parametros de disefio, sin embargo, algunos datos
bibliograficos no permiten ajustar modelos tedricos por la forma en que son presentados. Especi-
ficamente, los datos experimentales de parametros cinéticos que se obtienen de paper, relacionan
produccién versus tiempo y no tiempos de retenciéon hidraulicos como expresa el modelo planteado.
En esta arista, se hace necesario encontrar otro modelo matemético que permita extraer los datos
presentados en la literatura o replantear la forma en que estos datos son mostrados.

La digestién anaerdbica es un proceso que involucra complejas reacciones bioquimicas. Intentar
replicar la realidad de los procesos resulta infructifero y fuera de los alcances de un disefio inge-
nieril. Los supuestos fuertes adoptados se relacionan con la ecuacién de diseno, al considerar que
el reactor se encuentra perfectamente agitado; la velocidad especifica de crecimiento méxima, asu-
miendo que los datos experimentales se ajustan al modelo propuesto a temperatura constante; y
la composiciéon de salida del biogas, la cual se obtiene a partir de la ecuacién de Buswell y Boyle.
La incidencia de estos supuestos fue analizada detalladamente, y los resultados comparados con los
recursos bibliograficos disponibles, los cuales fueron coherentes. No obstante, se debe tener en consi-
deracion que a pequena escala, el margen de error resulta inapreciables en el rendimiento de metano.

La produccién de biogas es promocionada como un tipo de energia limpia, sustentable y carbono
neutral, sin embargo, se debe prestar atencién a la composiciéon del biogas, ya que contiene gases
contaminantes. Los esfuerzos por obtener un gas limpio y con mayor poder calorifico, requieren
de procesos de purificacién de biogés, los cuales suelen ser costosos y generan contaminacion am-
biental. Un riguroso estudio de impacto ambiental ayuda a mitigar los efectos perjudiciales de los
gases contaminantes, evitando que los costos no superen los beneficios econémicos, sociales y medio
ambientales.

El modelo presentado ha sido calculado con los mismos principios de otra tesis del departamen-
to Ingenieria Quimica, Biotecnologia y Materiales de la Universidad de Chile, sin embargo, en esta
memoria de titulo se trabaja con detalle y se incluyen otros pardmetros de importancia como el
rendimiento, tasa de carga organica, DBOs, temperaturas del subsuelo, etc. Ademés de una carac-
terizacién detallada de la corriente de efluente.

El modelo propuesto no distingue entre los distintos tipos de materia organica utilizada, ya que
solo interesan los s6lidos volatiles. Si bien esto presenta ventajas al tener un modelo generalizado,
se deben realizar investigaciones que relacionen el modelo con la co-digestion y la incidencia de uti-
lizar distintos tipos de materia organica, aplicando factores de correccién de ser necesario. Por otra
parte, podria ser interesante incluir el efecto del pH y salinidad, reflejado en la tasa de crecimiento
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especifica de los microorganismos. Otro estudio interesante, consiste en investigar microorganismos
de climas frios, que mejoren el rendimiento productivo de biogés.

No se ha estudiado la incidencia de utilizar algas recién cortadas y htimedas para el proceso de
produccién de gas. De ser posible, se podrian utilizar otras variedades de algas que no son comer-
cializadas como el pelillo y la chasca. Se deja abierta esta posibilidad para futuras investigaciones
con el fin de contar con mayores recursos organicos para la digestion anaerdbica.

El volumen del biodigestor calculado ha servido como referencia para adquirir un biodigestor
como el presentado. Ademds del volumen, se requieren elementos que permitan el correcto y efi-
ciente manejo del efluente. Si bien el biodigestor cotizado no se encuentra disefiado con un sistema
de agitacién, puede ser modificado a los requerimientos. Por otra parte, se cuenta con un manual
que brinda informacién 1til para su instalacion y datos de eficiencia que fueron comparados con los
recursos bibliograficos disponibles.

Parte de la metodologia propuesta incluye visita de terreno. Esta visita fue clave para observar
las condiciones del terreno y ofrecer una alternativa viable que se ajuste a las necesidades de la
comunidad, respetando las opiniones, intereses energéticos y medio ambientales. En base a esto, se
deduce que el éxito econémico de un proyecto de producciéon de biogas depende a grandes rasgos del
tipo y cantidad residuos a tratar, zona geografica y condiciones climéticas. La escala de produccion
se evaltia de acuerdo a la cantidad y gestién de residuos, transporte de materiales, caracteristicas
climatologicas y geogréficas, intervencion de la zona y su relacién con el impacto ambiental.

Una planta de produccion de biogéds puede estar bien justificada en sectores agricolas, ganaderos,
forestales, vinicolas, etc., para el tratamiento de grandes volimenes de residuos. En comunidades
rurales indigenas, con poca cantidad de residuos agropecuarios, es preferible la menor intervencién
del area. Se ha mencionado que las comunidades Mapuches conviven en armonia con el medio am-
biente, por lo que causar el menor impacto ambiental y proporcionar soluciones prudentes, que se
adecuan a contextos, es una muestra de respeto al territorio. De esta forma, la gestion de los pro-
pios recursos en la comunidad, favorece la implementacion de proyectos individuales de produccion
de biogas, elevando el autoestima de la comunidad y generando conciencia medioambiental como
beneficios intangibles.

La evaluaciéon econdémica y el andlisis de sensibilidad sugieren que el proyecto es rentable bajo
ciertas condiciones. El factor determinante en el proceso productivo y rendimiento econémico es
el volumen del biodigestor, ya que los costos de inversion aumentan considerablemente a mayor
volumen. El volumen del biodigestor se relaciona con la temperatura, de esta manera, la producciéon
de biogas disminuye por unidades de reactor a menor temperatura. En este escenario, el proyecto
se ve comprometido a la temperatura y pese a que se propuso enterrar el biodigestor, las bajas
temperaturas siguen afectando el rendimiento ya que la zona presenta temperaturas frias. Ante esta
problematica se ha propuesto una evaluacién econémica social que mejore el rendimiento econé-
mico, considerando beneficios y externalidades del proyecto. Ademads se deja propuesto enterrar el
biodigestor a mayor profundidad para aprovechar el gradiente geotérmico y alcanzar temperaturas
cercanas a los 22°C, que favorecen el rendimiento econémico del proyecto.

Si bien se genera como valor agregado abono, es necesario realizar un estudio de laboratorio
para garantizar la calidad e inocuidad en el uso como fertilizante de cultivos. Pese a que la DBOs
calculada sugiere que el agua del biodigestor se puede ocupar para el campo de infiltracién, no es
posible caracterizar la calidad del abono o materia sélida con este parametro.
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En general se cumplen los objetivos de este trabajo de titulo. Se evaluaron las necesidades de
biogas combustible en la zona y su relacion con el fomento a la utilizacién de ERNC. Se evalué la
cantidad de residuos agropecuarios y algales, junto a la caracterizacion de la materia. Se disefi6 el
proceso productivo, adecuandose a la disponibilidad y cantidad de recursos, zona geografica, clima
etc. Se dimensiond un biodigestor y se cotiz6 uno de caracteristicas similares al calculado, sugiriendo
ademads, la implementacién de elementos de purificacién.

Estamos viviendo una era de cambios. Parte de nuestro ejercicio como profesionales es propo-
ner soluciones orientadas al uso eficiente de los recursos y mitigar los efectos del cambio climético.
En las evaluaciones de proyectos, tanto técnicas como econdmicas es posible encontrarse con una
serie de limitantes, muchas de las cuales se relacionan con la inexperiencia, acceso a la informacién,
tecnologias etc. Sin embargo, lo que en este trabajo de titulo se ha logrado, es sentar las bases
de una posible soluciéon a las probleméticas energéticas de nuestras marginadas comunidades in-
digenas, proponiendo una coexistencia entre comunidades, uso eficiente de recursos, problematicas
medioambientales y necesidades energéticas.

Se recomienda instalar el biodigestor cotizado con financiamiento estatal del 100 % a la comuni-
dad Mapuche José Painecura, previo a algunos estudios experimentales y una evaluacién econdémica
social detallada que identifique los beneficios y externalidades del proyecto.

10.2. Recomendaciones a la comunidad Mapuche José Painecura

Guardo un profundo respeto a la comunidad Mapuche y me impresiona lo consciente que es la
comunidad respecto a las problematicas medio ambientales. Tienen conocimientos valiosos de cul-
tivo, hierbas medicinales y capacitaciones en materias de energias renovables como biogas y solar.

La combustién a lefia genera graves problemas de contaminacién, debido al material particulado
y gases téxicos que se generan. Es entendible que proporciona un medio econémico de calefaccion
que se adapta al bolsillo de la comunidad. Sin embargo, debemos mirar hacia adelante y realizar
todos los esfuerzos que sean necesarios para disminuir la contaminacion ambiental.

En el centro de acopio de la comunidad se han instalado paneles solares que proporcionan ener-
gia sustentable. Ademaés, la comunidad pasa por un periodo de modernizacion, al contar con apoyo
y capacitaciones que buscan aprovechar eficientemente los recursos.

Con los antecedentes presentados en este trabajo de titulo se recomienda el estudio e instalacién
de un biodigestor en un hogar, con financiamiento estatal. Se propone que el gas generado sea co-
nectado a una cocina ya que este formato supone una facil operacién. El compromiso es a utilizar
este tipo de tecnologia y recibir las capacitaciones correspondientes para su correcto uso, para asi
reemplazar paulatinamente el uso de lefia por energia limpia.
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Anexo A. Reacciones de acetogénesis y me-
tanogénesis

La formacién de metano involucra una gran cantidad de reacciones quimicas, que se pueden
subdividir en dos macro procesos: Acetogénesis, donde los microorganismos transforman la materia
organica en acido acético y la metanogénesis, en la cual se produce el metano a partir del acido
acético y otros intermediarios. En las Tablas A.1 y A.2 se muestran algunas de las reacciones
involucradas en la formacién de dcido acético y metano respectivamente.

Tabla A.1: Reacciones de acetogénesis [58].

Substrato Reaccién
Acido propanoico CH3(CH2)COOH + 2H;0 — CH3COOH + CO2 + 3Hs
Acido butirico CH3(CHy)2,COO~ + 2H0 — 2CH3CO0~ + Ht 4 2H,
CH3(CH2)3COOH +2H50 —
CH3COO~ + CH3CH>,COOH + H' +2H,
(CHg)QCHCHQCOO_ + HCOg— + HyO —
3CH3COO™ + H' + Hy
CH3(CH2)4COOH +4H50 —
3CH3C00~ + HT + 5H,
COQ/HQ 2COQ+4H2—>CH30007+H++2H20
C3HgOs + HyO —
CH3COOH + 3Hy + CO>
CH3CHOHCOO™ 4+ 2H50 —
CHsCOO~ + HCO; + H* +2H,
Etanol CHs(CH2)OH — CH3COOH + 2H,

Acido valérico
Acido isovalérico

Acido céprico

Glicerina

Acido lactico

Tabla A.2: Reacciones de metanogénesis [58].

Substrato Reacciéon
Bicarbonato 4Hy+ HCO3 + HY — CHy + 3H50
CO9 +4Hy — CHy + 2H50
Formiato 4HCOO™ + H,O+ H* — CH,+ 3HCO3
Acetato CH3COO™ + HyO — CHy4+ HCO3
Metanol 4CH30H — 3CH,+ HCO3 + HY + H,0
CHsOH + Hy — CH4 + H,O
Etanol 2CH3CH,OH + COy — CHy + 2CH3sCOOH

Anexo B. Temperatura

B.1. Temperatura para microorganismos

La temperatura de operacién en el digestato es uno de los principales parametros de disefio ya
que incide en la velocidad maxima especifica de crecimiento (fmaz). A medida que aumenta la tem-
peratura, aumenta la velocidad de crecimiento de los mircoorganismos y la solubilidad de las sales.
Ademas, el aumento de temperatura permite que gases como HsS, N Hs, Hy y COs se volatilicen,
esto por un lado es beneficioso para los microorganismos debido a la toxicidad del H.S, sin embargo,

50



Temperatura

aumenta la concentracion de este en el producto de interés. Por otra parte, la volatilizacion del CO2
puede causar un aumento en el pH causando inhibicién por aumento de la concentraciéon de amonio

8].

En la figura B.1 se muestran los rangos de temperaturas para microorganismos Psicréfilos,
Mesofilos y Termofilos. El rango de operaciéon mesofilo es el més utilizado ya que el rango Psicrofilo
pese a que es méas estable, supone un gran tamano del reactor y el rango Termofilo suele ser inestable
y provoca toxicidad y aumento de H2S en la corriente de interés [8].

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)

20 40 60 80
Temperatura oC

Figura B.1: Tasa de crecimiento relativo de microorganismos Piscroéfilos,
Meséfilos y Terméfilos [8].

Tabla B.1: Rangos de temperatura y tiempos de retencién hidraulico (THR)

8].

Psicroéfilo 4-10 °C 15-18 °C 20-25 °C sobre 100 dias
Mesofilo 15-20 °C 25-35 °C 35-45 °C 30-60 dias
Termofilo 25-45 °C 50-60 °C 75-80 °C 10-15 dias

B.2. Temperatura del subsuelo

EL subsuelo genera calor proveniente de capas méas profundas de la tierra. Aprovechar este
recurso es una alternativa atractiva para sistemas que requieren mantener temperaturas estables.
En la figura se muestra la evolucion de la temperatura respecto a la profundidad del suelo en los
meses de verano e invierno. En un clima frio, donde la temperatura méas baja es 6 °C y en verano
la temperatura méas alta es 30°C, la temperatura promedio en el subsuelo a mas de 5[m| es 22°C.
Se estima que para una profundidad de 2[m], la temperatura del subsuelo en invierno es de 15°C.
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Figura B.2: Evolucién de la temperatura respecto a la profundidad del suelo
[8].

Anexo C. Visita de terreno

Este trabajo de titulo contempla la visita de terreno a la comunidad mapuche José Painecura
ubicada en la region de la Araucania a 45 km al oeste de la comuna de Carahue.

El Programa de Pueblos Indigenas de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Uni-
versidad de Chile facilita el contacto telefénico con Verdnica Painecura, hija del Lonco y Ermes
Garcia, quien se dedica a la recoleccion de algas. Previo aviso y coordinacién, se organiza la visita
de terreno para el dia 13 de junio del 2021.

Con el aporte monetario del Programa de Pueblos Indigenas y medios de transporte propio
se llega a la comunidad Mapuche José Painecura. Debido a la emergencia sanitaria vivida por el
COVID-19, la movilizacion es dificultosa. Para ello, se realiza un viaje de 1 dia hasta Temuco,
contando con los permisos de movilidad necesarios. Una vez en Temuco y gracias a la ayuda de
familiares y amigos, es posible conseguir un vehiculo hasta Carahue, viaje que dura aproximada-
mente 5 horas. En la Figura C.1 se muestra el mapa de la comuna de Carahue y la ubicacion de la
comunidad José Pinecura (estrella amarilla).

Tras una pausa en Carahue y evaluando la situacién, debido al conflicto mapuche que afecta la
zona, se inicia un viaje hacia la costa, que tiene duracién de 3 horas. Cabe destacar que la zona es
de dificil acceso y es necesario un vehiculo adecuado de transporte. En la Figura C.2 se muestra el
borde costero, lugar de recoleccién de algas. En la Figura C.3 se muestra la vista superior del borde
costero
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Figura C.1: Ubicacién geografica de la comunidad José Painecura [36]

Figura C.2: Borde costero de la comunidad José Painecura.
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Figura C.3: vista superior del lugar de extraccién de algas en la comunidad
José Painecura.

La visita a la comunidad permite obtener informacién especifica y relevante para el diseno y
formato en la produccién de biogéds. Gracias a esto, se pudo establecer que:

= Los habitantes conviven en armonia con el medio ambiente.
= Los habitantes viven en predios disgregados espacialmente.
= Cada habitantes gestionan sus propios recursos y residuos.

= La zona geogréfica es de dificil acceso.

= Los terrenos son inclinados y con pendientes.

= A partir de las conversaciones sostenidas con Veronica Painecura y Ermes Garcia, se deduce
que los habitantes aprueban los proyectos de energias renovables no convencionales. Especifi-
camente, la implementacion de un biodigestor para producir biogas.

Ermes Garcia se dedica a la recoleccién de algas en el borde costero. Se recolectan en promedio
300[kg] por mes promedio, de las cuales se asume que el 25 % corresponde a descartes.

Veroénica Painecura vive a 1 km de distancia de Ermes Garcia y su actividad se relaciona con
el cuidado de 11 porcinos, los cuales producen en promedio 24[kg| de purines por dia (ver Anexo D).

Se propone que Ermes Garcia facilite los descartes de algas secas a Verdnica Painecura, quien
seria la encargada de almacenar los descartes para su posterior uso con los purines de porcino.

Anexo D. Caracterizacion del sustrato

A continuacién, se caracteriza de la biomasa a digerir. La Tabla 1.2 muestra la composiciéon de
las macroalgas y la Tabla D.2 la composiciéon de purines de porcino.
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Tabla D.1: Composicién y caracterizacion de las macroalgas [27].

Humedad (%) porcentaje de humedad 6,30 %
ST del total ( %p/p) Porcentaje de solidos totales del peso total 93,70 %
SV del total (%P /P) Porcentaje de sélidos volatiles del peso total 65,00 %
C (% de SV) Porcentaje de carbono del peso se sélidos volatiles 37,00 %
H (% de SV) Porcentaje de hidrégeno del peso se sélidos volatiles 0,50 %
O (% de SV) Porcentaje de oxigeno del peso se sélidos volatiles 59,67 %
N (% de SV) Porcentaje de nitrogeno del peso se sélidos volatiles 2,00 %
S (% de SV) Porcentaje de azufre del peso se sélidos volatiles 0,83 %

Tabla D.2: Composicién y caracterizacion de purines de porcino [26].

Humedad (%) porcentaje de humedad 92,00 %
ST del total ( %p/p) Porcentaje de solidos totales del peso total 8,00 %
SV del total (%P /P) Porcentaje de sélidos volatiles del peso total 6,80 %
C (% de SV) Porcentaje de carbono del peso se sélidos volatiles 51,40 %
H (% de SV) Porcentaje de hidrégeno del peso se sélidos volatiles 11,35 %
O (% de SV) Porcentaje de oxigeno del peso se sélidos volatiles 33,25 %
N (% de SV) Porcentaje de nitrogeno del peso se sélidos volatiles 3,25 %
S (% de SV) Porcentaje de azufre del peso se sélidos volatiles 0,75 %

Del caso base se tienen 11 cerdos. Utilizando los criterios de disefio, se calcula la masa total de
purines por dia:

Mpurines = 11 - 2180 - % — 23980[g/d]

El porcentaje de SV en los purines es de 6,8%. Y considerando que la mezcla se realiza en
proporcién de algas y purines de 1:1. Los sdlidos volatiles por materia prima son:

SVpurines = 23980 - 0,068 = 1630, 64[g/d]

S‘/algas = 16307 64[g/d]
Los sélidos volatiles de algas son el 65 % de la masa. La masa total de algas por dia es:

1630, 64
0,65

La masa total es la suma de la masa total de purines y la masa total de algas:

Maigas = — 2508, 68[g/d]

My = 23980 + 2508, 68 = 26488, 68[g/d]

Los sélidos volatiles totales por dia son la suma de SVyurines ¥ SVaigas:

SV = 1630, 64 + 1630, 64 = 3261, 28[g/d]

La densidad de la mezcla se calcula como el promedio de las densidades de algas y purines
mostradas en el Anexo I:
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1020 + 1200
Pmezcla = 72 = 1110[g/L]

El flujo volumétrico de entrada Fj, se calcula con la densidad de la mezcla pe.c1q y masa total
Mrp:
~26488,68
~ 1099, 65

La concentracion de entrada de sélidos volatiles se calcula con el flujo volumétrico y el total de
los sélidos volatiles:

F; = 24,09[L/d]

~3261,28
24,09
Para calcular la cantidad de agua presente, se tiene que la humedad en la masa de algas (Maigas)

es 6,3 % y la humedad en los purines es de 92,0 %. Con esto, la cantidad total de agua presente en
la materia prima es:

S;

=135,39[g/L]

Magua = 0,063 - 2508, 68 + 0,920 - 23980 = 22219, 65[g/d]

La cantidad de sélidos totales es la resta entre la masa total My y la cantidad de agua:

ST = 26488, 68 — 22219, 65 = 4269, 03[g/d]

Con los solidos volatiles por materia prima y los porcentajes entregados en las Tablas 1.2 y D.2,
se calculan los valores de la mezcla purines y macroalgas de la Tabla D.3. Asi, por ejemplo, para
calcular la cantidad de carbono, se tiene:

37,00 - 1630, 64 n 51,40 - 1630, 64
100 100
Para expresar en moles, se utilizan los valores de la Tabla 1.3:

M earbono = = 1441, 49[g/d]

1441, 49
12

Nca'rbono = = 120, 12[m0l/d]

Tabla D.3: Composicién de mezcla macroalgas-purines. Los porcentajes de
C,H,0,N y S estan calculados respecto a los SV.

My 26488,68 | 100 -
Magua 22219,65 | 83,38 -

ST 4269,03 16,12 :

SV 3261,28 12,31 :

C 1441,49 44,20 120,12
H 193,23 5,03 193,23
9] 1515,19 16,46 94,70
N 85,61 2,63 6,11
S 25,76 0,79 0,81
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Anexo E. Co-digestién de purines de pollo y
paja de trigo

En este anexo se presentan y justifican los datos experimentales obtenidos por bibliografia para
la estimacion de los pardmetros cinéticos que caracterizan el dimensionamiento del biodigestor.

En la figura E.1 se muestran los datos obtenidos por bibliografia para la produccién de biogés,
expresado en litros por kilogramos de sélidos volatiles (B), en funcién del tiempo (dias). El sustrato
utilizado es Laminaria digitata y la digestién se llevo a cabo en un reactor batch a distintas tempe-
raturas [27]. Como se puede observar, la mayor produccion se alcanza a una temperatura de 35°C,
esto es de esperar ya que los microorganismos funcionan a una temperatura éptima entre 34 — 37°C.

En la figura E.2 se muestran los datos obtenidos por bibliografia para la produccién de biogas
(B) en funcién del tiempo (dias) a partir de la co-digestiéon anaerébica de purines de pollo y paja de
trigo [10]. El experimento se llevo a cabo en un reactor batch de 40[L] a 37°C y distintas proporciones
paja de trigo y purines de pollo. Como se observa, la mayor produccién se da para una proporcioén
de paja de trigo (RS) y purines de pollo (CM) de 1:1.
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400

300 4

200 4

Produccién acumulativa de biogas (55°C)
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100
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—w¥— Produccion acumulativa de biegas (35°C)

—A— Produccion acumulativa de biogas (25°C)

-100

0 10 20 30 40 50
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Figura E.1: Produccién de biogas B [L/kg SV] en funcién de los dias [27].

La etapa limitante en el proceso de digestién anaerdbica es la hidrélisis de las macroalgas,
debido a la presencia de compuestos como lignina y celulosa [9], por esta razon, se utilizan los
datos experimentales de la imagen E.1, para representar el peor escenario. Sin embargo, para la
co-digestion, se utiliza una proporciéon de 1:1 que entrega mejor rendimiento, tal como se muestra
en la figura E.2.

Por otra parte, la temperatura en la zona es baja, con un promedio de 13 °C anual, llegando en
invierno a los 5°C y en verano a los 26°C. Como no se tiene mayor informacién de produccién de
biogas a temperaturas mas bajas, se decide utilizar la curva a 25°C de los datos experimentales de
la imagen E.1.
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Figura E.2: Produccién de biogés B [L/kg SV] en funcién de los dias para
distintas proporciones de paja de trigo (RS) y purines de pollo (CM)[10].

Anexo F. Dimensionamiento del biodigestor

El digestor es el equipo central del proceso. En consecuencia, calcular el volumen es fundamental
en el disefio del proceso productivo. Si se conoce el flujo de entrada a tratar y el tiempo de retencién
hidraulico, el volumen es:

Vy= Fpu THR (F.1)
Donde:
n: Eficiencia.
ST: Cantidad de sélidos totales o volatiles.
Vem,: Volumen de metano producido [m?].
Vy: Volumen del digestor [m?]
V.: Volumen de carga diaria [m?/dias]
THR: Tiempo de retencién hidraulico [dias]
La tasa de carga organica ORL se calcula:

SV
L=— F.2
ORL="; (F.2)

Si se considera un reactor CSTR, el tiempo de residencia es igual al tiempo de retenciéon hidrau-
lico. A continuacion, se realizan los balances de masa en los sélidos volatiles.

F.1. Balance global

d(p - Va)

dt = Fin * Pin — Fout * Pout (F3)
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Considerando estado estacionario y densidad constante, se tiene:

-Fin — Lout (F4)
F.2. Balance de biomasa
d(X -V,
(dtd):E - X _Fout‘Xout+ﬂ'Xout'Vd_a'Xout'Vd (F5)

Donde:
Fn: Flujo de entrada [m3/h).
Fyu: Flujo de salida [m3/h].
Xin: Concentracién de entrada de biomasa [kg/m3].
Xoui: Concentracion de salida de biomasa [kg/m?3].
p: Refleja la tasa de crecimiento de los microorganismos [1/h].

a: Refleja la tasa de muerte de los microorganismos [1/h].

Asumiendo estado estacionario, corriente de entrada limpia de microorganismos, densidad cons-
tante y tasa de muerte de los microorganismos baja en comparacién con el crecimiento, se obtiene:

Four = - Vy (F.6)

Se define el inverso de la tasa de crecimiento como el tiempo de residencia, igual al tiempo de
retencién hidraulico:

Fout 1
_ _ F.7
v, THR " (F.7)

Notar que la ecuacién F.7 es la ecuacion F.1 presentada al inicio del anexo.

F.3. Balance de sustrato

d(s - Vy)

dt =F; Sz _Fout'Sout_Ts'Xout'vd_m'Xout_Tp'Xout‘Vd (F8)

Trs = YS/X A+ m
p=Yp/x 1
Donde:

Sint Concentracién de entrada de sustrato [g/L].
Sout: Concentracién de salida de sustrato [g/L].
Yg/x: Es el rendimiento de sustrato por biomasa producida.

Yp/x: Es el rendimiento de producto por biomasa producida.
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rs: Velocidad de consumo de sustrato debido al crecimiento de biomasa [1/h].
rp: Coeficiente de mantencién [1/h].

rp: Velocidad de consumo de producto debido al crecimiento de biomasa [1/h].

Asumiendo que no hay consumo de producto debido al crecimiento de biomasa y coeficiente de
mantencion despreciable:

Fout - Sout — Fin - Sin =75 - Xout - Va

Ordenando la expresion, se tiene:

Xout = YX/S : (Szn - Sout) (FQ)
F.4. Balance de producto

d(P - Vy)

dt :Faut'Pout_Fin'Pin_Tp'X'Vd (F.IO)

Donde:
P;,,: Concentracién de entrada de producto [g/L].
P,z Concentracion de salida de producto [g/L].

En estado estacionario y asumiendo que la entrada no contiene producto, se tiene:

Fout - Pout :Tp'Xout - Va (Fll)
7ﬁp')(out:/L'Pout
Xout = Y/ + Pous (F.12)

F.5. Parametros y cinética de crecimiento de los microorganismos

La velocidad de crecimiento de los microorganismos se basa en la cinética de Michaelis-Menten
para enzimas. Su analogia se traduce en la ecuacion de Monod. Existe una amplia variedad de
cinéticas de crecimiento, las cuales pueden ser complicadas, dependiendo de varios factores como
inhibicién por pH, sustrato, crecimiento de biomasa, producto etc. Una variante del modelo de
Monod que describe la hidrélisis e inhibiciéon por sustrato es la ecuaciéon de Contois.

W= Hmax Sout
6 : Xout + Sout

Considerando que p es 1/THR y remplazando la ecuacién F.9 en la ecuacién F.13 se tiene:

(F.13)

Hmazx * Sout 1

= F.14
B-Yxss-Sin—PBYxss Sout + Sour THR (F-14)
Definiendo f3 - Yx/g como una constante K y reordenando la ecuacién F.14 se tiene:
1 K (Sn—S
THR = + (l Wﬁ (F.15)
Hmazx Hmazx Sout
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La ecuacién F.15 permite calcular el tiempo de retenciéon hidraulico conociendo los valores de
Pmazs K5 Sin' ¥ Sout-

Por otra parte, se define B como el volumen producido de metano por kilogramo de sustrato
cargado [LCH4/KgS] y By como el volumen producido de metano por kilogramo de sustrato car-
gado a un tiempo infinito. Reordenando la ecuacién F.15, se tiene

S, K
out — (F.16)
S; tmaz - THR+ K — 1
La producciéon de metano que se genera en un proceso anaerédbico es directamente proporcional
a la concentracion de sustrato a la salida del digestor y la produccién de metano a tiempo infinito,

proporcional a la entrada de sustrato:

Sout BO - B
= F.17
S, B (F.17)
Al combinar y reordenar la ecuaciéon F.16 y F.17 se tiene:
By Pmaz - THR K —1
= F.18
By—-B K + K ( )

La ecuacion F.18 es una linealizacion que permite obtener .. y K a partir de datos experi-
mentales.

F.6. Cdlculo del rendimiento Yp,5 y flujo masico de metano

Antes de obtener el flujo méasico de metano, es necesario conocer el rendimiento de sustrato a
producto a partir de los datos experimentales. De la ecuacién F.9 y F.12 se tiene:

Xout = Yx/p - Pout = Yx;5 + (Sin — Sout) (F.19)

Pout
Ypjo= —2° F.20
L — (F.20)

Retomando la ecuacién F.11 y reemplazando la expresion de 7, se tiene:

Fout - Pout = YP/X - Xout - Va (F'21)

Reemplazando la ecuacién F.12 en la ecuacion F.21:
Fout - Pout = YP/X T YX/S : (Sm - Sout) - Va (F-22)
Fout - Pout = YP/S e (Sm - Sout) Vi (F23>

De la ecuacién F.23 se obtiene el flujo mdsico de metano. Para calcular el rendimiento Yp,g, se
reemplaza la ecuacién F.20 en la ecuacién F.23 (recordar que p = (1/THR)).

Pout .
THR

Expresando el flujo en términos de B (recordar que B esta expresado en litros de metano):

Fout . Pout = Vd (F24)

Fout ' Pout = ' S’m : Vd (F25)

THR """
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Despejando B de la ecuacion F.18 y reemplazando en la ecuacion F.25, se tiene el flujo volumé-
trico de metano en funcién de By:

K
Fout - Pout = - Sin - Vg - (1 — ) (F.26)

0
THR PcHs fimas - THR + K — 1

Despejando P, de la ecuacién F.26 y reemplazando en la ecuaciéon F.20:

By
Yps = .
PIS = THR - Fou - (Sim — Sout) 7™

K
S Vg [1= F.2
S Vd < MmaacTHR+K_1> ( 7)

Con el flujo de metano Fop, se puede calcular el rendimiento 7 expresado en [L/gSV]:

Fon,
_ F.28
A —T (F.28)

Memoria de calculo

Para el calculo de los parametros cinéticos, se utilizan los datos del anexo E. Los puntos expe-
rimentales se extraen con MATLAB®. Se utiliza la ecuacién F.18 para realizar un ajuste lineal en
Excel®. a la curva experimental de 25°C. En la figura F.1 se muestran los resultados del ajuste.

y =0,1886x+0,4533
R*=0,69673

Ajuste a 25 °C

BO/(BO-B)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [dias]

Figura F.1: Ajuste lineal de los datos experimentales a 25°C.

El valor By se obtiene de la figura E.1:

By = 554[L/kgSV] = 0,554[L/gSV]

De la linealizacién, se obtiene:

y = 0,1886x + 0,4533 (F.29)

Donde, segin la ecuaciéon F.18, la pendiente equivale a:
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Hmaz
0,1886 = ——
’ K

Y el intercepto es:

K-1
0,4533 = ———
’ K
Despejando K:
k=1,83
Despejando pimaq:
Hmax = Oa 103

Por criterios de diseiio, se tiene que la reduccién de sélidos volatiles es 58,3 %. Para calcular el
tiempo de retencion hidraulico se utiliza la ecuacién F.6:

THR =

1 n 1,83 (135,39 — 135,39 - (1 —0,583)
0,103 0,103 135,39 - (1 — 0, 583)

El volumen del digestor se calcula con la ecuacién F.1:

) — 350d]

Vg =24,09 - 35 = 843, 09[L]
La tasa de carga organica ORL se calcula con la ecuacién F.2:

3261, 28
843, 0

El rendimiento de producto a sustrato se calcula con la ecuaciéon F.27:

ORL = = 3,87[g/L - d|

0,554 - 0,72 - 136, 66 - 835, 23 1,83
Yp/s = (1 = 0,56
4330 - (136,66 — 136,66 - 0,583) 0,103-35+ 1,83 — 1

El flujo mésico de metano se calcula con la ecuacién F.23:

1
Fout - Pour = 0,56 - 3 (136,66 — 136,66 - 0,583) - 835,23 = 764, 70[g/d]

Asumiendo que 1 mes tiene 30 dias, la cantidad de gas metano producido por mes es:

Fon, = 22,94]kg/mes]
El rendimiento experimental se calcula con la ecuacion F.28:

B 764,70
flezp = 0 79 . 3261, 28
En la Tabla F.1 se resumen los pardmetros necesarios para dimensionar y escalar el reactor y el
flujo de metano.

=0,33[L/gSV]

Tabla F.1: Resumen de parametros cinéticos.

limaz 0,103 1/d
K 1,83 -
Yo/q 0,74 _
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Anexo G. Energia y temperatura

En esta seccién , se realiza el balance de energia en el biodigestor para calcular la temperatura
de salida del efluente. Para el calculo se tienen en cuenta los siguientes supuestos:

» El biodigestor es enterrado a 2 metros en el subsuelo, a una temperatura de 15°C (ver Anexo

).

= La temperatura de entrada al biodigestor es la temperatura del agua de la zona en invierno

(6°C).
» Flujo de calor constante.
= No se considera gradiente de temperatura o variaciéon de temperatura en el eje axial.
= Flujo laminar.
= Geometria cilindrica y seccién transversal circular.
= Transferencia de calor estacionaria.
» Transferencia de calor unidimensional.

= Conductividad térmica, calor especifico y densidad constante.

Para calcular el calor transferido en el manto del biodigestor se utiliza la ecuacion G.1 y el calor
transferido al flujo es calculado con la ecuacién G.2.

Ttierra - Ts
= - '1
QB Ry (G.1)
Qf=r1i-cp (Ts —To) (G.2)

Para utilizar el flujo méasico de entrada/salida en el reactor se debe realizar un cambio de
unidades.

-Fin‘ mezcla
Prmezcl (G.3)

"= 7000 - 24 - 3600

Donde:
Tiierra: Temperatura de la tierra a 2[m] de profundidad.
Ts: Temperatura de salida del biodigestor.
T,: Temperatura de salida de entrada del biodigestor.
Rp: Resistencia a la transferencia de calor.
m: Flujo masico de salida del biodigestor.
Pmezcla: Densidad de la mezcla (calculado en anexo).

¢p: Calor especifico de la mezcla (calculado en anexo).
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Energia y temperatura

Al igualar Qg y Qf se obtiene:

T’tierra - Ts

ey (Ty = To) = =5

Despejando T:

_ Ttierra + 1 - Cp - Te . RT

T G4
® m-c, Ry +1 ( )
La resistencia a la transferencia de calor considerando geometria cilindrica se calcula con la
ecuacion.
1 In(re/r In(rs/r In(ry/r
Ry — L _tnlra/ry)  In(rs/ra) | In(ra/rs) (G.5)

hmezcia - Aa 27 - kpotiet - L 27 - ktjerra - L 27 - keope - L
Rmezcla: Coeficiente de conveccién en la mezcla.
r;: radios de transferencia de calor.
Epotiet: Conductividad térmica del polietileno.
ktierra: Conductividad térmica de la tierra.
keone: Conductividad térmica del concreto.
L: Largo del biodigestor.

Ag: Area interna del biodigestor.

El biodigesor es enterrado en el subsuelo con una capa de tierra y concreto. En la figura se
muestra un corte transversal del digestor con las capas de transferencia unidireccional. Ademas,
se muestran las resistencias asociadas a cada material y los radios. Respecto a los radios, estos se
muestran en el Anexo L.

Thierra

R;: Resistencia por conveccién en el fluido.
R,: Resistencia por conduccion en polietileno.
Rj: Resistencia por conduccién en concreto.
Mezcla R, Resistencia por conduccién en tierra.

Polietileno Rr=R;+R; +R; +R,

Concreto

Figura G.1: Corte transversal del biodigestor con las capas de transferencia
de calor y representacion de las resistencias asociadas.

Para calcular la resistencia en el fluido interno, es necesario conocer el coeficiente de conveccién
en la mezcla (Apezciq). Se puede obtener el coeficiente mediante adimensionales Nusselt, el cual
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relaciona la conveccion térmica, el largo caracteristico y la conduccién térmica mediante la ecuacion

G.6.

hmezc a’ L
N, = —mezda '~ (G.6)

kmezcla
Si se considera que el flujo es laminar ( particularmente por la difusién del gas en el fluido),
flujo de calor constante y seccién transversal circular del biodigestor, el valor de N, es 4,36. La
conductividad térmica de la mezcla se obtuvo en el Anexo N que equivale a 0, 55[W/m - K]. El largo
caracteristico corresponde al didmetro del biodigestor (ver Anexo L).

Despejando hypesciq de la ecuacion G.6 y reemplazando los valores, se obtiene:

Nu . kmezcla 47 36 - O, 55 2
= = =2,11|W - K
hmezcla L 17 14 ) [ /m ]

Con el valor de hyezcia, los radios (ver Anexo L), las conductividades mostradas en el Anexo I
y la ecuacién G.5, se obtiene el valor de la resistencia total:

Ry = 0,12[K/W]

Reemplazando los valores en la ecuacion G.4 se obtiene la temperatura en el interior del biodi-
gestor.

T, = 13,91°C

Anexo H. Composicién de metano

Para calcular la composicién de salida de metano, se utiliza la ecuacién de Buswell y Boyle:

1
C.H;,O,N,Sg + 1(40 —h—20+3n+2s)- HyO

1 1
:>§(4C—h+20+3n+28)'COQ+§(4C+}L—20—37L—28)'CH4+7’L'NH3+$‘H25

Esta ecuacion supone una conversion completa, por tanto, es utilizada solo si se conoce el flujo
masico de metano a la salida del reactor. Con los moles calculados de la Tabla D.3 y la ecuaciéon de
Buswell y Boyle, se calculan los moles de los principales gases de salida mostrados en la Tabla H.1.
Asi por ejemplo, para el cilculo de COs, se tiene:

(4-120,12 — 193,23 +2-94,70 +3-6,11 +2-0,81) [mol
NC’02: .

) pi } = 62, 08[mol/d]
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Tabla H.1: Moles calculados con la ecuacién de Buswell y Boyle.

COs 62,08
CH, 58,05
NH; 6,11
H,S 0,81

Del amoniaco generado, el 82,35 %p/p es nitrégeno y el 17,65 %p/p hidrégeno [26]. Por otra
parte, se considera que el biogds posee un 3 %p/p de agua [26]. En la Tabla H.2 se muestran los
moles, gramos y composiciones del gas de salida considerando los datos mencionados.

Tabla H.2: Moles, gramos y composiciones tedricas.

CO; 62,08 2731,40 69,88
CH, 58,05 928,74 23,76
Ny 3,06 85,61 2,19
Hy 9,17 18,35 0,47
HyS 0,81 27,37 0,70
H>0 4,12 117,26 3,00
Total 137,28 3908,73 100,00

El flujo de metano fue calculado en el anexo F. Considerando que equivale a 32,34 % de la
composicion tedrica, se calculan los flujos mostrados en la Tabla H.3.

Tabla H.3: Flujos méasicos y composicién del gas a partir del flujo de metano

calculado.
| Compuesto [ valor [kg/mes] | Composicién (%p/p) |

CO9 67,47 69,88

CHy 22,94 23,76

Ny 2,11 2,19

Ho 0,45 0,47

H>yS 0,68 0,70

H>0O 2,90 3,00

Total 96,55 100,00

El rendimiento de biogas a conversién completa se calcula con la ecuacién F.28 y el metano
teodrico de la Tabla H.2:

928, 74

- U 40[L
072326128 0[L/95V]

Nee
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Agitacion

Anexo I. Criterios de diseno

Tabla I.1: Fuentes de informacién distintas a las bibliograficas.

Estandar o practica industrial

SaQw»=

Decisién tomada

Informacién por confirmar o asumida que debe ser ratificada

Calculado

Tabla 1.2: Criterios de diseno. SV se refiere a los sélidos volatiles, Loy, a
los litros de metano y d a los dias

Pourineslkg/d] Produccién de purines por cerdo 2,18 8]

£ (%) Conversién 65,00 [26][B]
%S Vpurines Porcentaje de sélidos volatiles de purines 6,80 [26]
Bo[Lcw,/9SV] Produccién C'Hy por sustrato cargado 0,554 [27]
%S Vaigas Porcentaje de solidos volétiles de algas 93,70 [27]
Sinlg/L] Concentracién de entrada 70,00 [B][C]
Yp/s Rendimiento de sustrato a producto 0,74 [D]
F;,[L/d] Flujo volumétrico de entrada 0,50 [A][B]
pc,lg/ L Densidad del metano 0,72 [27]
Tp/a Razén purines-alga 3:1 [41][B]
I( %) Reduccién de sélidos volatiles 58,30 [41][B]
Epotict[W/m - K| Conductividad del polietileno 0,40 [55]
Econe[W/m - K] Conductividad del concreto 2,50 [56]
Etierra[W/m - K] Conductividad de la tierra 2,50 [56]

Tabla 1.3: Pesos moleculares.

C 12 COq 44

H 1 CHy 16

O 16 Ny 28

N 14 HyS 34

S 32 H>0 18
Anexo J. Agitacién

En esta seccién se calcula la potencia consumida por el agitador en el biodigestor. En la Figura
J.1 se muestra la relacién entre el nimero e potencia y el Reynold para tres tipos de turbinas:
Rushton, Canaleta y hélice marina.
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Efluentes

Figura 7.24 Coerelacidn entre el mimern de patencia y ol nuniero da Reynokls pars una turbisa Rushion, canalete y hélice maci
inyecesdn de are. (De J.H. Rushion., EW. Costich y H.J. Everen, 1930, Power charscteniatics of mixing impellers. Parks § and 11 ¢
Eng. Prog. 46, Y05 404, 467.476)
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Figura J.1: Correlacién entre el nimero de potencia y el Reynold para tres
tipos de turbinas.

Se puede asumir un régimen laminar con un nimero de potencia de 8 (Figura J.1). Ademaés, se
asume que la velocidad angular del agitador es 1[s~1].

El didmetro del agitador corresponde a un tercio del didmetro del biodigestor, con las dimen-
siones del biodigestor (ver Anexo L), se tiene:

D 1,14
Dy===-""=0,38 J.1
3 3 (J.1)

La potencia del agitador se calcula con la ecuacion

Pagitador = IVp * Pmezcla * mem : Dz (J2)
Donde:

Pygitador: Potencia del agitador.

N,: Nimero de potencia.

Pmezclat Densidad de la mezcla.

Nzt Velocidad angular del agitador.

D,: Didmetro del agitador.

Reemplazando los valores en la ecuacion J.3, se tiene:

Pagitador = 8 - 1099,65 - 1% - 0,38° = 69, 70[WV] (1.3)

Anexo K. Efluentes
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K.1. Balances de masa

En esta seccién, se realizan los balances de masa considerando dos salidas, el efluente con lodos

estabilizados y la corriente de gas.
Balance de masa total:

Mp = Mg+ Mg

Balance de masa de sélidos volatiles:

Mr sy = Mg sy + Mg sv

Balance de masa de agua:

Mt H,0 = Mg, 1,0 + ME 10

Balance de masa de carbono:

Mrc = Mg,c+ Mgc

Balance de masa de nitrégeno:

Mr N = MgnN + Mg N
Donde:
Mp: Masa total de entrada [g/d].
M¢: Masa total del gas [g/d].
Mp: Masa total de efluentes de salida [g/d].
My sy: Masa de sélidos volatiles de entrada [g/d].
Mg sy: Masa de sélidos volatiles en el gas de salida [g/d].
ME sy: Masa de sélidos volatiles en el efluente [g/d].
M7 g,0: Masa de agua de entrada [g/d].
Mg m,0: Masa de agua en el gas de salida.
MEg m,0: Masa de agua en el efluente [g/d].
My c: Masa de carbono de entrada [g/d].
Mg c: Masa de carbono en el gas de salida [g/d].
ME c: Masa de carbono en el efluente [g/d].
Mr n: Masa de nitrégeno de entrada [g/d].
Mg n: Masa de nitrégeno en el gas de salida [g/d].

Mpg n: Masa de nitrégeno en el efluente [g/d].
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Con los balances de masa, la masa de entrada (Tabla D.3) y la masa del gas (Tabla H.3) se
calculan los flujos mésicos en el efluente (Tabla K.1).

Tabla K.1: Composicién de mezcla macroalgas-purines. Los porcentajes de
C,H,O,N y S estan calculados respecto a los SV.

Mg 23270,35 | g/d
ME,SV 42,95 g/d
Mg o | 2212310 | g/d
Mg o 254,61 g/d
ME,N 15,12 g/d

K.2. Caracterizacion del efluente

De la tabla K.1 se calcula la relaciéon C:N:

100 - 254, 61
15,12

El porcentaje en la reducciéon de carbono es:

C:N= =16,84%

100 - Mrc 100 100 - 254, 61
Mgpe 1441, 49

El porcentaje en la reduccién de Nitrégeno es:

Re =100 — =82,34%

100 Mry _ o0 100-15,12
Mgy 85,61

La composicién de Carbono en la corriente de efluente es:

Ry =100 — =82,33%

100- Mg 100 - 254,61
C = = = =1,09
(%) Mpg 23270, 35 ,09%

La composicién de Nitrégeno en la corriente de efluente es:

100 - Mg N 100 - 15,12
N(%) = — = —— =0,06%
(%) Mg 85,61 0
Si se asume que el efluente tiene la misma composicién de CO5 mostrada en la Tabla H.3, se puede
aproximar que la composicién de carbono orgénico en el efluente es 30,12 %. El carbono orgdnico

total (COT) se puede calcular con flujo de carbono en el efluente y el volumen del biodigestor:

Mgc 1000 - 254,61 - 0,3012
Vg 835,23
Para aguas residuales urbanas se tiene una correlacion entre el COT y la DBOs dada por la
siguiente expresion:

coT = =91,82[mg/d - L]

DBOs = 1,87-COT — 17 (K.6)

Reemplazando el COT calculado en la ecuacién K.6:

DBOs; = 1,87-91,82 — 17 = 154, 70[mg/d - L]
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Anexo L. Biodigestor marca Durman®

En este Anexo se presentan las caracteristicas y recomendaciones de instalacién del biodigestor
Durman de poletileno.

L.1. Partes y dimensiones

En la figura L.1 se muestran las partes el biodigestor y en la tabla L.2 algunas de las dimensiones.

6
1
. CICTER 0
5
i J
EY ’
|
|
['
() ' o)
. , ’(3
1. Tuberia de entrada de las aguas residuales. 5. Tuberia de extraccion de lodos.
2. Tanque de digestion anaerdbica. 6. Tuberia de salida de aguas al efluente o cuerpo receptor.
3. Sedimentador. 7. Acceso para registro y limpieza.

4. Tuberia de salida de biogas (respiradero).

Figura L.1: Partes del biodigestor Durman.

Tabla L.1: Algunas dimensiones del biodigestor Durman.

Capacidad (L) 1100
Altura (m) 1,85
Didmetro (m) 1,14
Grosor del polietileno (m) 0,03

L.2. Recomendaciones de excavacion

La excavacion para la instalacién del biodigestor se realiza de acuerdo al tipo de suelo. Para
suelos blandos o rocoso inestable, el angulo de excavacion debe ser entre 45 y 60 grados; Para suelo
estable o estratificado, el angulo de excavacion debe ser entre 60 y 75 grados; para suelo duro o
rocoso, el angulo de excavacion debe ser de 90 grados. Cabe notar que deben evitarse piedras que
puedan danar el tanque.

La excavacién debe ser al menos 30[cm| aumentado al didmetro. Y el espesor de la pared de
concreto debe ser de 5[cm]. Con estos datos se tienen los radios para cada relleno mostrados en la
tabla 1.
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Tabla L.2: Radio del biodigestor y los rellenos.

T1 0,54
T1 0,57
s 0,62
T 0,72

Anexo M. Evaluaciéon Econémica privada

M.1. Caso base

En este Anexo se presentan los célculos y resultados de la evaluaciéon econdémica. El precio
del biodigestor cotizado es de $267.000 [59], con una vida 1til de 10 afios y una depreciacion li-
neal. El precio de la valvula es de $20.000 [60], el precio de la instalacién $100.000, el cobro del
ingeniero por la instalacion se estima en $200.000 y los costos de transportes en 20 % de la inversion.

Se cotizé el precio de un cilindro de 15 kg en la comunidad José Painecura, siendo de 255008,
es decir, $1.700 el kilogramo de gas. En la Tabla M.1 se resumen los conceptos y precios descritos
anteriormente.

De acuerdo a lo cotizado, se define P,. como el precio por unidad volumétrica de biodigestor
comprado y P,; como el precio por unidad volumétrica de biodigestor instalado:

Precio.digestor  266.500
P, = = = 316[$/L
e < s = 316[$/1)

Precio.instalacion  100.000
P, = = =118,6[$/L
e Vy 843 618/L]

Tabla M.1: Conceptos y precios.

Precio digestor (%) 266.500
Vida util (anos) 10
Precio gas ($/kg) 1.700
Produccién de gas (kg/afio) 275
Precio filtro ($) 23.000
Precio vélvula ($) 20.000
Instalacion ($) 100.000
Ingeniero ($) 200.000
Tasa (%) 15

En la Figura M.1 se muestra el flujo de caja del caso base, con una tasa de impuesto del 25 %.
Los periodos del ano 3 al 8 fueron omitidos ya que equivalen a los mismos.
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Periodo 0 1 2 9 10
Ingresos 467995,4 4679954 4679954  467995,4
Depreciacion -26649,4 -26649,4 -26649,4 -26649,4
Costos -23000,0 -23000,0 -23000,0 -23000,0
Utilidad antes impuesto 418346,0 418346,0 418346,0 418346,0
Impuesto(25%) -104586,5 -104586,5 -104586,5 -104586,5
Utilidad despues impuesto 313759,5 313759,5 313759,5  313759,5
Depreciacion 26649,4 26649,4 26649,4 26649,4
Inversion -703805,59

Flujo de caja -703805,6 ~ 340408,9 340408,9 340408,9 340408,9
VAN $1.004.628

TIR 47%

Payback 1,5

Figura M.1: Flujo de caja caso base.

M.2. Alternativa I

La alternativa I corresponde a la evaluacién econémica con un indice de reduccién de sélidos vo-
latiles (1) de 58,3 % y una temperatura de 14°C. El volumen del reactor es 7.805[L] y la produccién
anual 273[kg/ano]. El precio de compra e instalacion es:

P.1 = Py.-Vy=2316-7.805 = $2.466.969

P =Py - Vg =118,6-7.805 = $925.817

La vida 1til, precio del gas, precio del filtro y cobro del ingeniero permanecen invariables (Tabla
M.1). En la Figura M.2 se muestra el flujo de caja de la alternativa I, con una tasa de impuesto del
25 %. Los periodos del ano 3 al 8 fueron omitidos ya que equivalen a los mismos.

Periodo 0 1 2 9 10
Ingresos 464651,6 464651,6 464651,6 464651,6
Depreciacion -246696,9 -246696,9 -246696,9 -246696,9
Costos -23000,0  -23000,0  -23000,0  -23000,0
Utilidad antes impuesto 194954,7 194954,7 194954,7 194954,7
Impuesto(25%) -48738,7  -48738,7  -48738,7  -48738,7
Utilidad despues impuesto 146216,0 146216,0 146216,0 146216,0
Depreciacion 246696,9 246696,9 246696,9 246696,9
Inversién -4335343,2

Flujo de caja -4335343,2 392912,9 392912,9 392912,9 392912,9
VAN -$2.363.404 |

Figura M.2: Flujo de caja Alternativa I.

M.3. Alternativa 11

La alternativa II corresponde a la evaluacion econémica con un indice de reducciéon de sélidos
volatiles () de 80 % y una temperatura de 14°C. El volumen del reactor es 18.235[L] y la produccién
anual 375[kg/ano]. El precio de compra e instalacion es:

P11 = Py - Vg =316 - 18.235 = $5.763.875
P11 =Py - Vg =118,6-18.235 = $2.163.097
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La vida 1til, precio del gas, precio del filtro y cobro del ingeniero permanecen invariables (Tabla
M.1). En la Figura M.3 se muestra el flujo de caja de la alternativa II, con una tasa de impuesto
del 25 %. Los periodos del ano 3 al 8 fueron omitidos ya que equivalen a los mismos.

Periodo 0 1 2 9 10
Ingresos 637087,5 637087,5 637087,5 637087,5
Depreciacion -576387,5 -576387,5 -576387,5 -576387,5
Costos -23000,0  -23000,0  -23000,0  -23000,0
Utilidad antes impuesto 37700,0 37700,0 37700,0 37700,0
Impuesto(25%) -9425,0 -9425,0 -9425,0 -9425,0
Utilidad despues impuesto 28275,0 28275,0 28275,0 28275,0
Depreciacion 576387,5 5763875 576387,5 576387,5
Inversion -9776366,6

Flujo de caja -9776366,6 604662,5 604662,5 604662,5 604662,5
VAN -$6.741.705 |

Figura M.3: Flujo de caja Alternativa II.

M.4. Alternativa 111

La alternativa III corresponde a la evaluacién econémica con un indice de reducciéon de sélidos
volatiles (I;) de 80 % y una temperatura de 25°C. El volumen del reactor es 1.951[L] y la produccién
anual 375[kg/ano]. El precio de compra e instalacion es:

Pc,[]] = Pvc : Vd =316 -1.951 = $616.742

P = Py - Vg =118,6 - 1.951 = $231.454

La vida util, precio del gas, precio del filtro y cobro del ingeniero permanecen invariables (Tabla
M.1). En la Figura M.4 se muestra el flujo de caja de la alternativa II, con una tasa de impuesto
del 25 %. Los periodos del ano 3 al 8 fueron omitidos ya que equivalen a los mismos.

Periodo 0 1 2 9 10
Ingresos 637515,7 637515,7 637515,7 637515,7
Depreciacion -61674,2 -61674,2 -61674,2 -61674,2
Costos -23000,0 -23000,0 -23000,0 -23000,0
Utilidad antes impuesto 552841,5 552841,5 552841,5 552841,5
Impuesto(25%) -138210,4 -138210,4 -138210,4 -138210,4
Utilidad despues impuesto 414631,1 414631,1  414631,1 414631,1
Depreciacion 61674,2 61674,2 61674,2 61674,2
Inversién -1281835,8

Flujo de caja -1281835,8 476305,4 476305,4 4763054 476305,4
VAN $1.108.631

TIR 35%

Payback 1,5

Figura M.4: Flujo de caja Alternativa III.

Anexo N. Evaluaciéon Econémica Social

En este Anexo se presentan los calculos y resultados de la evaluacion econémica social. El precio
del biodigestor cotizado es de $267.000 [59], con una vida 1til de 10 afios y una depreciacién lineal.
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Evaluacion Econdémica Social

El precio de la valvula es de $20.000 [60]. A estos precios de insumos y equipos se descuenta el 19 %
de IVA. El precio de la instalacién es $100.000 (mano de obra no calificada); el cobro del ingeniero
por la instalacién se estima en $200.000 (mano de obra calificada) y los costos de transportes en
20 % de la inversion.

Se asume que los costos de transporte estan dados principalmente por el uso de combustible.
El costo social de la bencina para el ano 2021 de automdviles y camionetas es de 424[$/L] [61].
El precio privado promedio de la bencina es de 900[$/L]. Con estos valores se estima el factor de
correccion:
424

Fcomusie=_= 74
Ceombustible = 5o 0,47

A los costos de instalaciéon (mano de obra) se aplican factores de correccién. Los factores de co-
rreccién para los costos [61] se muestran en la Tabla N.1. En la Tabla N.2 se muestran los conceptos
y precios corregidos, descontando el 19 % de IVA al digestor, valvula y filtro.

Tabla N.1: Factores de correccién [61].

Mano de obra calificada 0,98
Mano de obra no calificada 0,62
Combustible 0,47

Tabla N.2: Conceptos y precios.

Precio digestor ($) 1.998.245
Vida ttil (anos) 10
Precio gas ($/kg) 1.700
Produccién de gas (kg/ano) 273
Precio filtro ($) 18.630
Precio valvula ($) 16.200
Instalacion ($) 574.000
Pago de Ingeniero ($) 196.000
Tasa (%) 6

La Alternativa I representa el caso menos favorable por presentar un VAN negativo a menor
temperatura (ver Anexo M). A continuacién se muestran los flujos de caja de la evaluacién econémica
social de la alternativa I considerando financiamiento mediante un fondo o subsidio estatal.

N.1. Alternativa I: Fondo estatal

En este caso, se presenta la evaluacién econémica social, suponiendo que se cuenta con el fondo
Chile compromiso de todos o el fondo de protecciéon ambiental, cubriendo el 100 % de la inversién.
En la Figura N.1 se muestra el flujo de caja social de la alternativa I con fondo estatal.
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N.2.

Periodo 0 1 2 9 10
Ingresos 464652 464652 464652 464652
Depreciacion -246697 -246697 -246697 -246697
Costos -23000 -23000 -23000 -23000
Utilidad antes impuesto 194955 194955 194955 194955
Impuesto(25%) -48739 -48739 -48739 -48739
Utilidad despues impuesto 146216 146216 146216 146216
Depreciacion 246697 246697 246697 246697
Inversion -3046809

Financiamiento 3046809

Flujo de caja 0 392913 392913 392913 392913
VAN $2.891.873 |

Figura N.1: Flujo de caja social de la Alternativa I, considerando financia-

miento estatal.

Alternativa I: Subsidio

En este caso, se presenta la evaluacién econémica social, suponiendo que se cuenta con el subsidio
creciendo del comité de desarrollo y fomento indigena, cubriendo el 90 % de la inversién. En la Figura
N.2 se muestra el flujo de caja social de la alternativa I con subsidio estatal.

Anexo N. Propiedades de mezcla

Periodo 0 1 2 9 10
Ingresos 464652 464652 464652 464652
Depreciacion -246697 -246697 -246697 -246697
Costos -23000 -23000 -23000 -23000
Utilidad antes impuesto 194955 194955 194955 194955
Impuesto(25%) -48739 -48739 -48739 -48739
Utilidad despues impuesto 146216 146216 146216 146216
Depreciacion 246697 246697 246697 246697
Inversion -3046809

Financiamiento 2742128

Flujo de caja -304681 392913 392913 392913 392913
VAN $2.587.193

TIR 129%

Payback 0,8

Figura N.2: Flujo de caja social de la Alternativa I, considerando subsidio

del 90 %.

En este anexo se presenta el calculo de propiedades fisico-quimicas de la mezcla de algas y
purines. En las Tablas , y se muestran las correlaciones encontradas por bibliografia para calcular
la densidad (p), capacidad calor especifico (¢,) y conductividad térmica (k).
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Tabla N.1: Correlacién para calcular la densidad (p).

A p =997, 18 + 0,00314397 — 0, 0037574T!

gua
Proteina p = 1330 —0,5184T
Lipidos p=92559 —0,41757T
Cenizas p = 2423,8 — 0,28063T
Carbohidratos p=1559,1—0,31046T

Tabla N.2: Correlaciones para calcular el calor especifico Cp-

Agua cp = 4,1762 — 9,08642107°T + 5,47312107°T

Proteina cp = 2,0082 + 1,208921073T — 1,3129210 97>
Lipidos cp = 1,9842 + 1,473321073T — 4,8008x10~ 672
Cenizas cp = 1,0926 + 1,8896210 3T — 3,6817210 07>
Carbohidratos | ¢, = 1,5488 + 1,9625210 73T — 5,9399210 67>

Tabla N.3: Correlaciones para calcular la conductividad térmica (k).

Agua k=0,571+1,7621073T — 6, 702107
Proteina k=0,179 + 1.2021073T — 2, 722107677
Lipidos k=0,181 —2,7621073T — 1, 77210~ T2
Cenizas k=0,330 + 1.4021073T — 2,91210677
Carbohidratos k=0,201+ 1.392107>T — 4,33210672

En la Tabla N.4 se muestra la composicion en proteinas, lipidos, cenizas y carbohidratos de las
algas y purines. La columna de mezcla se calcula como el promedio de las composiciones de purines

y alga.

Tabla N.4: Composicién de purines y Huiro en base seca. La cuarta columna
es el promedio de las composiciones [8][15].

Proteina 13,20 9,10 11,15
Lipidos 0,70 3,20 1,95
Cenizas 10,80 19,70 15,25
Carbohidratos 75,30 68,00 71,65
Total 100,00 100,00 100,00

Suponiendo que los sélidos totales se encuentran compuestos de proteinas, lipidos, cenizas y
carbohidratos se calculan los valores y composiciones mostradas en la Tabla N.5.
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Tabla N.5: Composicién de purines y Huiro.

Proteina 476,00 1,80
Lipidos 83,25 0,31
Cenizas 651,03 2,46
Carbohidratos 3058,76 11,55
Mgua 22219,65 83,88
My 26488,68 100,00

Se toma como temperatura, la temperatura a la cual se calculan los pardmetros cinéticos del
Anexo E, esto es 25°C. Con las correlaciones mostradas en las Tablas , y , se calcula p, ¢, y k a
la temperatura deseada. Estos valores son ponderados por las composiciones, asi por ejemplo, para
calcular p:

Pagua: 994,91[kg/m?]
Pprotein: 1317, 04[kg/m”]
Pipia: 915, 15[kg/m?]
peenizast 2416, 79[kg/m”]

Pcarbohid* 15517 34[kg/m3]

La densidad de la mezcla es:

p 994,91 - 83,88 +1317,04 - 1,80 4+ 915,15 - 0,31 4+ 2416,79 - 2,46 + 1551,34 - 11,55
mezcla =
100

Pmezcla = 1099, 65[kg/m3]

En la Tabla N.6se muestra p, Cp Y kmezcla calculados.

Tabla N.6: p, ¢, ¥ kmezecla calculados.

Pmezcla 1099765 kg/nfl3
Cpmencla 3,76 KJJkg-K
Kmezcla 0,55 W/m - K

79




	1 Introducción
	1.1 Motivación

	2 Objetivos y limitaciones
	3 Marco teórico
	3.1 Contexto de las algas
	3.1.1 Estado del arte de las algas

	3.2 Contexto de purines
	3.2.1 Estado del arte del abono

	3.3 Medio ambiente
	3.3.1 Medio ambiente y metano
	3.3.2 Medio ambiente y algas
	3.3.3 Medio ambiente y abono

	3.4 Producción de biogás
	3.4.1 Consorcio de microorganismos

	3.5 Proceso productivo
	3.5.1 Materia prima
	3.5.2 Pre-tratamiento
	3.5.3 Tipos de biodigestores
	3.5.4 Factores que afectan el proceso productivo
	3.5.5 Post-tratamiento
	3.5.6 Producto
	3.5.6.1. Biogás
	3.5.6.2. Bioabono


	3.6  Evaluación de proyectos
	3.6.1 Análisis FODA
	3.6.2 Retorno de la inversión (Payback)
	3.6.3 Valor actual neto (VAN)
	3.6.4 Tasa interna de retorno (TIR)

	3.7 Marco legal

	4 Justificación, Oportunidad y contexto
	5 Metodología
	6 Evaluación técnica, resultados y discusión
	6.1 Caso base
	6.2 Materia prima
	6.3 Pre-tratamiento
	6.4 Dimensionamiento del biodigestor
	6.4.1 Ecuación de diseño
	6.4.2 Parámetros y cinética de crecimiento

	6.5 Flujo de metano, gases de salida y agitación
	6.6 Post-tratamiento
	6.6.1 Esponja de hierro
	6.6.2 Filtración con medio filtrante KDF 85
	6.6.3 Filtro de carbón activado
	6.6.4 Bioabono


	7 Biodigestor, instalación y condiciones de operación
	7.1 Componentes del biodigestor
	7.2 Instalación del Biodigestor
	7.3 Modo de operación
	7.4 Efluentes
	7.5 Recomendaciones

	8 Marco legal y financiamiento
	8.1 Marco legal
	8.2 Financiamiento

	9 Evaluación económica-social y discusión
	9.1 Modelo Canvas
	9.2 Análisis FODA
	9.3 Evaluación económica privada y análisis de sensibilidad
	9.3.1 Caso base
	9.3.2 Alternativa I
	9.3.3 Alternativa II
	9.3.4 Alternativa III

	9.4 Evaluación económica social
	9.4.1 Alternativa I: Fondo Estatal
	9.4.2 Alternativa I: Subsidio


	10 Conclusiones y recomendaciones
	10.1 Conclusiones
	10.2 Recomendaciones a la comunidad Mapuche José Painecura

	Bibliografía
	Anexos
	Anexo A Reacciones de acetogénesis y metanogénesis
	Anexo B Temperatura
	B.1 Temperatura para microorganismos
	B.2 Temperatura del subsuelo

	Anexo C Visita de terreno
	Anexo D Caracterización del sustrato
	Anexo E Co-digestión de purines de pollo y paja de trigo
	Anexo F Dimensionamiento del biodigestor
	F.1 Balance global
	F.2 Balance de biomasa
	F.3 Balance de sustrato
	F.4 Balance de producto
	F.5 Parámetros y cinética de crecimiento de los microorganismos
	F.6 Cálculo del rendimiento YP/S y flujo másico de metano

	Anexo G Energía y temperatura
	Anexo H Composición de metano
	Anexo I Criterios de diseño
	Anexo J Agitación
	Anexo K Efluentes
	K.1 Balances de masa
	K.2 Caracterización del efluente

	Anexo L Biodigestor marca Durman®
	L.1 Partes y dimensiones
	L.2 Recomendaciones de excavación

	Anexo M Evaluación Económica privada
	M.1 Caso base
	M.2 Alternativa I
	M.3 Alternativa II
	M.4 Alternativa III

	Anexo N Evaluación Económica Social
	N.1 Alternativa I: Fondo estatal
	N.2 Alternativa I: Subsidio

	Anexo Ñ Propiedades de mezcla


