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El presente informe tiene como objetivo determinar la factibilidad de instalacion de
una planta de biogas para la empresa Reciclajes Industriales S.A. en su actual locacién.
Hoy en dia la empresa recibe mas de setenta mil toneladas de residuos
agroindustriales, los cuales son utilizados en su totalidad para la produccién de
biofertilizante —compostaje en pilas-. A partir de esto surge la oportunidad de obtener
mayores ingresos a través de la produccion de biogas, con la misma base de insumos y
sin interrumpir la produccion actual.

El disefio del proyecto contempla la construccion de una planta de biogas con
tecnologia Flujo Pistdn, que resulta ser la mas adecuada para los sustratos
seleccionados. Para un optimo funcionamiento de la planta se descartaron sustrato con
caracteristicas poco atractivas para la produccion, dejando aproximadamente un 60%
de la provision total. Como resultado se obtiene una planta que es capaz de generar
7.427 MWh eléctricos —equivalente potencia firme 0,85 MW- y ademéas por co-
generacion mas de 20.506 MMBtu de energia térmica.

Mirando el futuro, el estudio determiné que la mejor opcién para aumentar la
provisién de sustrato es comprar subproductos agroindustriales o cultivos energéticos,
por su mayor potencial energético y disponibilidad. La busqueda de clientes adicionales
para provision de residuos es complicada, la empresa ya tiene contrato con la mayoria
de los potenciales proveedores y los que restan son muy pequefios para ser
interesantes — los costos de transporte complican -.

Los riesgos principales del proyecto son el lugar de instalacion y los costos de
transmision. No se puede asegurar la viabilidad del proyecto en Camino Lo Boza, esto
debido a las restricciones por area de influencia del aeropuerto, por lo que seria
interesante evaluar una relocalizacion de Reciclajes Industriales. Adicionalmente, los
costos de transmisiébn pueden complicar la rentabilidad del proyecto, por lo que
asegurar la venta de energia térmica es muy importante.

Con una inversion de 3.9 MM USD, se obtiene un VPN de 114 mil USD y TIR
10,4%. A través de la venta de energia eléctrica, potencia eléctrica y bonos de carbono
se obtiene ingresos superiores a los 740 mil USD/afo. Por otra parte, los gastos y
costos representan una suma de mas de 130 mil USD/afio. Ademas, el proyecto se
vuelve mucho mas atractivo concretando la venta de energia térmica: VPN 1.4 MM USD
y TIR 14,9%, dejando el proyecto con mayor holgura. Para esto existen potenciales
clientes como: calefaccién para el aeropuerto cercano e invernaderos de tomate que se
instalen en la cercania de la planta.
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1. INTRODUCCION

Los residuos y desechos son un item que las distintas industrias deben tratar en
su gestion, principalmente, en relacién con su disposicion. Hay distintas formas de
abordar este Ultimo punto, entre las que destacan: tratamiento de los residuos,
incineracion como medio de produccidn energética o simplemente disposicion en
vertederos, etc. Las distintas disposiciones varian en precio tanto por su logistica como
por el valor que se puede generar a partir de estos residuos. De las disposiciones
mencionadas, para este trabajo es de interés el tratamiento que consta en la produccion
de biogas - a partir de residuos agroindustriales-. Este proceso se lleva a cabo en
biodigestores con el fin de proporcionar las condiciones adecuadas para extraccion de
biogas. Ademas como subproducto de este proceso se puede obtener biofertilizante.

Segun un estudio realizado para el Ministerio de Energia por Gamma
Consultores S.A. [4], “A nivel mundial, el principal uso del biogas es en la generacion
eléctrica utilizando motores de combustién interna. Lo anterior, debido a que los
sustratos usualmente estan lejos de los centros de consumo de energia térmica
(Ciudades e industrias) y que el costo de transportar electricidad es muy inferior al de
transportar directamente cualquier gas combustible. Ademas es posible aprovechar el
calor de los gases de escape de los motores y/o del agua de Refrigeracion
(cogeneracion).” Se puede observar que a nivel nacional no existe mayor desarrollo en
proyectos de produccioén de biogas, a diferencia de paises como Alemania que tienen
mas de cinco mil plantas en operaciones con una capacidad instalada de 2000mW/h [4]
y leyes que permiten incentivar el desarrollo de todas las ERNC.

De acuerdo con lo planteado en un estudio en conjunto de la CNE Y GTZ [2], el
potencial de produccion energética en Chile a través del biogas es de 400 MW. Lo
anterior, a partir de lo técnica y econémicamente aplicable en este momento. Ademas
se determin6 que se podria obtener como un maximo teérico 1.289 millones de m3 de
biogas en Chile. Lo anterior no considera los cultivos energéticos como alternativa para
la produccion. Segun la Tabla numero 1 de Proyectos instalados de biogas en Chile, el
2010 la producciéon de biogas superaba los 190 millones de m3, lo que representa
aproximadamente un 14% del maximo tedrico de produccion. Ademas, como se puede
observar en la misma fuente, el uso principal del biogas es la combustién en antorcha y
en menor medida el consumo y co generacion de energia.



Instalaciones de Biogds Operando (afio 2010)

GENERACION DE BIOGAS |ENERGIA ELECTRICA| INVERSION ESTADO DEL
INSTALACION Y SUSTRATO _ USO0S DEL BIOGAS PROYECTO
miles de m’ fafio MWhj/afio Uss
PURINES Y ESTIERCOLES _ _
j Combustion en antorcha
Ag_rlcola 5|._|per Lda. 20.780 43.493 10.500.000 * Autoconsumao en la Operando
(7 instalaciones) . L
generacion de biogas
[AGROINDUSTRIAS
Autoconsumo de energia

Cervecera CCU Temuco 569 1.191 272727 - Operando

térmica
Mafrisur 260 544 1.000.000 Combustién en antorcha Operando
Orafti sfi sfi sfi Automnsqmo.dc energla QOperando

térmica
\ifia Francisco de Aguirre 31 65 sfi Combustién en Antarcha Operando

. . . . . Operando en
Vifia Concha y Toro sfi sfi sfi Combustion en antorcha .
vendimia
Inducorn 1.350 2.826 sfi Combustion en Antorcha Operando
AGUAS SERVIDAS
Coltauco sfi sfi 3.150 Cocina Operando
Empedrado /i s/fi 3.500 Cocina y Refrigeracion Operando
La Farfana 19.000 39.767 2.000.000 Venta del biogas Operando
Concepcidn 2.500 5.233 s/i Combustién en Antorcha QOperando
[RELLENOS SANITARIOS Y VERTEDEROS
Combustion en Antorcha y

Lomas los Colorados 2.800 18.419 1.600.000 Generacion eléctrica Operando

(2 MW)
Lomas los Colorados 58.000 121.395 sfi Combustién en Antorcha Operando
Consorcio Santa Marta 43.800 91.674 2.000.000 Combustién en Antorcha Operando
El Malle 13.000 27.208 1.500.000 Combustién en Antarcha Operando
Colihues —La Yesca 10.000 20930 sfi Combustion en Antorcha Operando
Copiulemu 5.500 11512 1.600.000 Combustion en Antorcha Operando
El Empalme 2.500 5.233 1.200.000 Combustidn en Antorcha Operando
Coronel 7.500 15.698 1.400.000 | Combustién en Antorcha Operando
El Panul 5.000 10.465 2.000.000 | Combustién en Antorcha Operando

* Total de las 7 instalaciones

Tabla 1: Proyectos instalados biogas en Chile. Fuente: Estudio G.I. [4]

A partir de las relaciones que se deben establecer, tanto con los proveedores del
sustrato como con el consumidor de biogas/energia surgen diversas oportunidades. Las
tendencias internacionales apuntan a nuevos modelos de negocios orientados a
parques eco-industriales (Eco Industrial Parks EIP), donde se co-disefia a partir de las
necesidades y oportunidades que aparecen en parques industriales y distintas
relaciones industriales. Segun [8], Lo anterior se basa la reduccion de los residuos,
recuperacion y valorizacion de estos, lo que es mas facil de alcanzar con economias de
escala. Algunas de las ventajas de la produccion de biogas pensada en EIP’s segun [3]
son: Acceso consistente a un mayor rango de sustratos; clientes para la energia térmica
generada; venta de electricidad fuera del sistema interconectado; bajos costos de
transporte.

El presente trabajo es un estudio de disefio y pre factibilidad para la
implementacion de una planta de biogas a partir de residuos agroindustriales con la
empresa Reciclajes Industriales. Esta empresa se dedica al tratamiento de residuos
agroindustriales, procesandolos en biofertilizante a través de un proceso de compostaje
en pilas, y actualmente recibe residuos que potencialmente se podrian utilizar para la
produccion de biogas.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION
HISTORIA DE RECIALJES INDUSTRIALES

Reciclajes Industriales S.A. fue fundada en Junio de 1997 para dar respuesta a los
crecientes problemas de disposicion de residuos de la Region Metropolitana, este
mismo afio se comienza la construccion de la planta de compostaje en la comuna de
Pudahuel - inaugurada en septiembre de 1998-. A partir del proceso de compostaje, la
empresa produce y distribuye su linea de biofertilizante ABONAT® y su linea de
compost y mezclas especiales para jardineria y parques, que se comercializa bajo la
marca ARMONY®. Segun proyecciones del 2008 [28], Reciclajes estaria transformando
60.000 toneladas de residuos en 13.000 toneladas de biofertilizante al afio. Lo anterior
se traduciria en ventas del orden de los US$ 2 MM.

Reciclajes Industriales esta ubicado en Camino Lo Boza km 4%, Aguas Claras,
Pudahuel. El terreno es de aproximadamente 11,74 ha, donde estan las oficinas del
personal y todo el proceso productivo. La empresa recibe residuos de distintas
industrias sumando un total cercano a las sesenta y cinco mil toneladas anuales de
aproximadamente trescientos clientes. El proceso de compostaje de Reciclajes
Industriales reduce la materia Gtil en aproximadamente un cuarto del total recibido,
resultando en aproximadamente diecisiete mil toneladas de biofertilizante. Gran parte
de esta reduccidn proviene de la reduccion del agua en el sustrato, lo otro se explica
por la digestion aerdbica que realizan los microorganismos.

QUIEBRES

El presente trabajo pretende abordar el tema de produccion de biogas (digestiéon
anaerobica) para la empresa Reciclajes Industriales. Actualmente, los residuos
agroindustriales recibidos no estan siendo aprovechados al maximo, dado que el
proceso de produccién de biogas es intermedio para la produccion de biofertilizante y
se pueden usar los mismos residuos. Mediante este trabajo se pretende evaluar la
posibilidad de obtener mayores beneficios a partir de los residuos que actualmente
recibe la empresa. Ademas, se busca la posibilidad de empaquetar un sistema de
disposicion de residuos — produccion de biogas y biofertilizante — que se pueda replicar
en otras locaciones. Para lo anterior es necesario esclarecer distintos temas como:
Disponibilidad de los recursos, potencial de generacion, formas de comercializacion y
precios, especificaciones técnicas y legales que se deban cumplir.

Es importante aclarar que se pretende evaluar la produccion de biogas — como producto
principal - para la empresa como una unidad de negocio independiente, la cual toma
prestada el sustrato a la empresa de compostaje y posteriormente se lo entrega para
gue continde con su proceso de produccion de biofertilizante. Por lo tanto, el sustrato
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viene siendo un insumo de produccidn que posteriormente se transforma en un
subproducto — biofertilizante -.

ASPECTOS POSITIVOS DEL PROYECTO

Dos puntos importantes a favor de la produccion de biofertilizante y biogas a

través de la digestion anaerdbica son:

Uso eficiente del espacio: Al realizar la produccion en biodigestores, la utilizacion
del espacio es mucho mas eficiente que el modelo actual (pilas de acopio) lo que
significaria que se podria aumentar la actual recepcion de residuos.

Tiempo de produccion: la rotacion de los residuos en los biodigestores en
condiciones Optimas pueden ser menores a un mes, lejos del tiempo que
transcurre en el actual sistema de Reciclajes Industriales tarda en promedio mas
de un afio.

ASPECTOS NEGATIVOS DEL PROYECTO

Por otra parte, algunos puntos que podrian influir negativamente en la ejecucion

del proyecto son:

Demanda de agua en proceso productivo del biogas: Si bien existen distintas
tecnologias para la reutilizacién del agua, dependiendo del sustrato, esta agua
podria contaminarse con componentes que perjudiquen el proceso.

Localizacién: El predio de Reciclajes Industriales esta ubicado en un area, segun
el Plano Regulador Metropolitano, de aerédromo. Esto podria significar una
posible relocalizacion por ampliacién del aeropuerto o limitacion con respecto a
las actividades que se puedan realizar.

Impacto en la produccion del biofertilizante: la composicion actual de sustratos
estd pensada para la produccién de fertilizante en un proceso de compostaje en
pilas, que no necesariamente es igual que para la produccion de biogas. Al
remover sustratos del proceso actual para utilizarlos en la digestion anaerobica,
podrian surgir problemas con la composicion restante para el compostaje en
pilas — cambio en la relacion C:N — que disminuyan la calidad del producto
resultante.
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SITUACION ACTUAL FRENTE AL PROBLEMA

La empresa cuenta actualmente con una base de residuos para la produccién de
biogas. Si bien existe estacionalidad para algunos residuos que recibe Reciclajes
Industriales — industria heladera por ejemplo -, las empresas se preocupan de
normalizar el output de éstos. Luego, la composicion de residuos y sus caracteristicas
no tiene grandes cambios durante el afilo — salvo excepciones por emergencias de los
clientes que generalmente significan aumentos en la recepcion de residuos -. En el
caso de requerir mayor sustrato existen dos posibilidades, aumentar la cartera de
clientes o comprar cultivos energéticos como el maiz. Dependiendo de las
caracteristicas del residuo que se requiera para optimizar el proceso y mantener la
calidad del biofertilizante, las alternativas serdn mas o menos interesante.

Posterior a la produccion del biogas existen dos alternativas: Cogeneracion de
energia (térmica y eléctrica) y venta de biogas depurado. Para la primera alternativa, la
inversion necesaria depende de la capacidad de planta que se desee instalar, para un
estudio en el mercado de Canada [9], el costo de inversion por cada kWh instalado
seria de aproximadamente 2100 USD, lo que significaria que para una planta de 0,5
MW/h la inversion necesaria seria cercana a 1 MM USD.

Con respecto a la demanda de energética eléctrica en el SIC, ésta ha tenido un
crecimiento sostenido. Durante los ultimos quince afios ha promediado un 5% de
crecimiento anual. Por otra parte, el consumo de gas natural para energia primaria y
secundaria sumo aproximadamente 10.000 millones de m3 en el 2010 [7].

En consideracion de lo anterior, una localizacion cercana a centros urbanos e
industriales facilitara la comercializacién del producto final: biogas, energia eléctrica y/o
energia térmica. Precios relevantes para evaluar la factibilidad econémica del proyecto
son el precio de la energia eléctrica (precio nudo RM), precio CIF del gas natural y
posible precio de venta de la energia térmica.

Finalmente, la experiencia que entregaria la implementacion de una primera
planta de produccion de biogas a Reciclajes Industriales sera muy relevante para su
futuro desarrollo como empresa.

3. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
El objetivo del trabajo es determinar la pre factibilidad técnico-econ6mica de

instalacion de una planta de biogas para la empresa Reciclajes Industriales S.A. como
una unidad de negocio independiente. Lo anterior, en su actual locacién: Pudahuel.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la utilizacibn de los sustratos actuales y su potencial energético y
estudiar si es necesario aumentar la provisién de sustrato.

e Evaluar los distintos procesos que se pueden utilizar para la produccién de
biogas y estructurar un modelo que se adapte a las caracteristicas del problema.

e Estudiar los productos y subproductos que se pueden obtener a través del
proceso de generacion de biogas y su comercializacion.

e A partir del potencial de generacion estimado de biogas, energia eléctrica y/o
térmica, definir el disefio de la infraestructura de la planta.

e Evaluar econémicamente el proyecto a partir de las caracteristicas definidas y
estudiar variables que puedan impactar negativamente en su valor.

4. METODOLOGIA

e Realizar un benchmarking de casos internacionales y nacionales en la produccién
de biogas con el propoésito de extraer oportunidades y aprendizajes relevantes para
el estudio de pre factibilidad técnico-econémica.

e Realizar un estudio de mercado que contemple el mercado energético, alternativas
de residuos, clientes del biogas, energia eléctrica y energia térmica. Lo anterior, con
el fin de tener una visidbn mas amplia del mercado que permita validar las posibles
alternativas del proyecto.

e Con el fin de esclarecer las alternativas de produccién de biogas y cual es las mas
convenientes para el caso particular de la empresa, se estudiara el proceso de
produccion de biogas y las distintas tecnologias disponibles. Para esto se consultara
en la literatura disponible, memorias de proyectos y consultores de proyectos de
biogas.

e A partir del volumen disponible y especificaciones del sustrato que actualmente
posee la empresa, calcular — con informacion disponible en la literatura -el potencial
energético. Para finalmente, en vista de la informacion recopilada con respecto a la
produccion de biogas y los indicadores disponibles, recomendar un disefio para la
planta de produccion de biogas.
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e Consultando con proveedores y utilizando informacion de proyectos similares de
produccién de biogas, determinar costos de inversion y operacionales para la planta
de produccién de biogas segun especificaciones determinadas anteriormente y los
posibles ingresos a partir de la comercializacion de energia. Esto con objetivo de
evaluar econémicamente el proyecto y entregar indicadores relevantes.

e Se realizara un andlisis de sensibilidad con objeto de entender las variables que
afectarian positiva o negativamente el proyecto. Como por ejemplo el precio de
venta de la energia, la eficiencia del sustrato, costos variables de produccion, etc.

e A partir del analisis técnico y econdémico realizado, se concluira con respecto al
proyecto.

5. MARCO CONCEPTUAL

ESTUDIO DE PRE FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICA

Un estudio de pre factibilidad se enfoca en un analisis detallado y preciso de las
posibles alternativas para llevar a cabo un proyecto. Para esto, es necesario estudiar
cada opcion tanto en sus variables técnicas como econdémicas. Luego, el énfasis de un
estudio de pre factibilidad esta en medir y valorar de la forma mas precisa posible los
costos y beneficios de un proyecto.

Como ayuda para ordenar la investigacion del trabajo se decidié usar una
metodologia ya validada. En vista de lo anterior, se encontré una pauta para desarrollo
de estudios de factibilidad elaborada por académicos del Department of Agricultural

Economics de la University of Kentucky [29]. Segun esta pauta, los estudios de
factibilidad se dividen en dos ejes principales:

e Consideraciones de mercado y de la empresa
e Consideraciones de venta y produccion

Ademas, estos ejes principales se subdividen en ciertos temas a partir de los cuales
surgen diversas preguntas que se intentan responde en los estudios de factibilidad.

CONSIDERACIONES DE MERCADO Y DE LA EMPRESA
e Sijtuacion y competencia:

1) ¢Cuél es el numero, capacidad y ubicacion de las empresas consideradas
competencia?
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2) Si no hay competencia ¢Cuales son las razones? ¢Se mantendra esto en el
tiempo?

3) ¢Qué porcentaje de utilizacion tiene la competencia? ¢ Por qué ese porcentaje?

4) ¢Cbomo esté el nivel de tecnologia en las empresas de la competencia?

Fuente de los insumos para la produccion:

1) ¢Cual es la actual produccion de los insumos en un area cercana?
2) ¢Cbomo se proyecta el crecimiento de la produccion de los insumos?
3) ¢Cuanto del total del &rea posee/necesita para la producciéon?

4) ¢Como es la disponibilidad alejandose del area cercana?

Transporte y distribucién:

1) ¢Cuales son los costos de transporte del insumo y productos?
2) ¢Cuanto cuesta el almacenaje del insumo y productos?
3) ¢ Existen otros costos de transporte y preocupaciones relevantes?

Requerimientos de la instalacion:

1) Sitio: ¢ Cudl sera la ubicacion del proyecto? ¢ Cuanto espacio es necesario para
llevar a cabo el proyecto? ¢ Existen regulaciones con respecto al uso de suelo?
¢ Es necesario consideraciones adicionales con respecto al sitio?

2) Construccion y equipamiento: ¢Se tiene equipamiento disponible para el
desarrollo del proyecto? ¢Existe equipamiento disponible para comprar o
arrendar — u otras formas de adquisicion-? ¢Qué nuevos equipamientos son
necesarios?

Capital:

1) Requerimientos de capital para el proyecto: ¢Cuanto costard el sitio? ¢Es
necesario hacer mejoras en el sitio —caminos, acceso, aplanado, etc.-? ¢ Cuanto
capital serd necesario para la instalacion de los equipos y la planta? ¢Cuéanto
capital sera necesario para la operacion de la planta?

2) ¢Puede el proyecto satisfacer sus necesidades de capital y a la vez los tiempos
de payback exigidos?

Personal de operacion, gestion y supervision:

1) ¢Existe mano de obra con experiencia localmente? Si no existe ¢Qué tipo de
capacitacion es necesaria?
2) ¢Qué niveles de sueldos se deben ofrecer a la mano de obra correspondiente?
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3) ¢Qué sindicatos o uniones de trabajadores estaran involucradas en la operacion
del proyecto?

Organizacion
1) ¢Qué estructura legal tiene la organizacion? Cooperativa, sociedad anonima,

propiedad compartida, sociedad con acciones, sin acciones, etc.
2) ¢De qué tipo son los acuerdos y contratos de produccion, ventas y subscripcién?

CONSIDERACIONES DE VENTA Y PRODUCCION

Identificacion de caracteristicas competentes para la venta del producto:

1) ¢Cual es el volumen de la produccion?

2) ¢Cbomo es la calidad de la produccion? ¢ Existen otras consideraciones
relevantes?

3) ¢Existe estacionalidad por tema de los insumos o la demanda de la producciéon?

Tipo de producto resultado de la produccion:

1) ¢En qué formato se entrega el producto?

2) ¢Es necesario un procesamiento posterior del producto?
3) ¢ Existen subproductos de la produccion?

Mercados de ingreso del producto

Plan de ventas:

1) ¢Se comercializard o vendera el producto a través de un Intermediario, venta
directa, otros, etc.?

Transporte del producto final:

1) ¢Cuél es la distancia a los mercados principales?
2) ¢Como se transportara el product?

3) ¢Cuanto cuesta transporter el product?

4) ¢Qué consideraciones extras se deben considerar?

EVALUACION DE PROYECTO

Parte importante del estudio de pre factibilidad es la evaluacion del proyecto,

tanto economica como técnica. En consideracion de las pautas expuestas
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anteriormente se definen ciertos puntos que se deben preparar para poder hacer una
correcta evaluacion. Llevando mas a lo que es el estudio para la instalacion de planta
de biogéas, el desarrollo se divide en dos etapas, la preparacion del proyecto y la
evaluacion del proyecto. En la primera etapa se recopilan y revisan los antecedentes
generales, estudio de mercado, alternativas tecnoldégicas, suministro de insumos,
comercializacidon del producto y subproductos y finalmente una seleccion y disefio de la
planta necesaria. En la segunda etapa, ya con todos los antecedentes y caracteristicas
de la planta definidos, se realiza una estimacion de los costos y beneficios del
proyecto, para posteriormente construir un flujo de caja del proyecto. Todo lo anterior
para finalizar con el calculo de los indicadores que muestren la rentabilidad del
proyecto.

Adicionalmente, se concibe un analisis de sensibilidad con las variables mas
relevantes del proyecto, esto para estudiar el riesgo antes variacion en estos
parametros.

INDICADORES EVALUACION DE PROYECTO
Periodo de recuperacion (Payback Time):

Este indicador consiste en calcular el tiempo en que el proyecto tarda en
recuperar la inversion. Se calcula n bajo la siguiente definicion:

n=Payback

O=—Io+ z Fi

i=0

Donde I, es la inversion inicial, F; es el flujo de efectivo para el periodo i y n es el
periodo de recuperacion. Dado a que este indicador no considera el valor del dinero en
el tiempo - tasa de descuento - se le puede agregar un factor § - equivalente a la tasa
de descuento - a F; para corregir esto.

Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto consiste en el valor equivalente en un tiempo cero (hoy)
de los flujos de efectivo del proyecto. En otras palabras, es el valor de indiferencia que
uno estaria dispuesto a pagar por un proyecto hoy. EI VPN, para un proyecto de N
periodos, se calcula con la siguiente formula:

VPN = 1+ZN: Fi
04+
l:
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Donde I, es la inversion inicial, F; es el flujo de efectivo para el periodo i y § es
la Tasa de descuento fijada para el proyecto. La tasa de descuento refleja el valor del
dinero en el tiempo y se fija dependiendo del riesgo que tenga el éste. Cuando el riesgo
de un proyecto es mayor, se exige una tasa de descuento mayor, lo contrario cuando el
riesgo es menor.

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR):

La Tasa Interna de Retorno es la tasa de descuento que hace cumplir la
condicion de que el VPN del proyecto sea equivalente a cero. Explicando de otra
manera, la TIR para un proyecto de N afios, esta definida por:

0 = VPN = 1+§N Fi
- -0 ,O(1+T1R)i
i=

Donde I, es la inversion inicial, F; es el flujo de efectivo para el periodo i y TIR es
la Tasa Interna de Retorno del proyecto.

Otra forma de entender la TIR, es considerarla como la tasa que entrega el
“deposito” de un monto equivalente a la inversion del proyecto — durante el nimero de
periodos utilizados en la evaluacion -.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad consiste en calcular los nuevos flujos de caja — y con
esto los distintos indicadores de rentabilidad -, al cambiar el valor de alguna variable del
proyecto como los costos, inversion, ingresos, etc. Para mostrar la diferencia de una
manera mas grafica, generalmente se calcula el cambio porcentual del VAN con la
siguiente formula:

VAN; — VAN,

VaNw =N,
l

Donde VAN,, es el cambio porcentual en el VAN por el cambio de algun indicador
del proyecto, VAN; es el nuevo valor del VAN luego de realizar el cambio del indicador y
VAN; es el valor del VAN antes de realizar algun cambio.

Para entender de manera adecuada los conceptos y proposiciones que permitan
abordar el problema se modelaran ciertos aspectos necesarios para la produccion del
biogas. Como referencia, se usara la cadena de valor definida en [4] con propésito de
tener una base ya avalada. Para tener una idea de que sustratos pueden ser
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manipulados se utilizara la segmentacion definida por [2] dejando asi claras las distintas
posibilidades para la produccién de biogas.

6. ALCANCES

El estudio a realizar pretende determinar la mejor forma, a nivel conceptual, para
la implementacion de una planta de produccion de biogas para la empresa Reciclajes
Industriales S.A en la comuna de Pudahuel de la Region Metropolitana de Chile. En
caso de que la evaluacion sea positiva, se espera que se contintde en el desarrollo del
proyecto y, finalmente, se implemente la planta de produccion de biogas.

En primera instancia se veran los temas del mercado de disposicion final y
mercado energético. El andlisis con respecto a estos mercados sera fundamental para
entender la dindmica del mercado de disposicidon final y qué competidores podrian
generar problemas para el desarrollo del proyecto. Finalmente, se podra ver de manera
mas clara cuél mercado sera el mas atractivo y acorde con el desarrollo del proyecto.

A continuacion se explicard el proceso de produccién de biogas, sentando las
bases para entender las distintas alternativas tecnolégicas. Paralelamente comenzara
el estudio con respecto a los suministros de la planta — sustrato -, cuanto se posee
actualmente y cuanto mas se podria adquirir. Finalizando esta seccion se podra saber
cuanto sustrato hay disponible para la produccion de biogas y si es posible aumentar la
provision.

Finalmente, se obtendra un disefio de la planta. En vista de los antecedentes
recopilados anteriormente, se podra elegir una tecnologia adecuada para la produccion
de biogas. Dimensionar de forma general la planta y ver cémo se tendria que diagramar
la produccioén de biogés y los otros productos y subproductos finales. Con el disefio ya
definido se puede comenzar a evaluar el proyecto y obtener indicadores de rentabilidad.
Adicionalmente se analizard la sensibilidad del proyecto con respecto a distintos
factores relevantes, dejando planteada la discusion con respecto a posibles riesgos del
proyecto.

Si bien el trabajo definira el potencial de produccion y los usos de tecnologias
especificas para el proyecto, las elecciones y determinaciones no son finales. Por lo
mismo se estudiara la sensibilidad del proyecto con respecto a estos factores, para asi
hacer una idea general con respecto al proyecto de produccion de biogas. La
determinacioén final del potencial energético requiere estudios de laboratorio a mayor
profundidad, asimismo la seleccion de tecnologia y valorizacién de distintos aspectos
del proyecto.
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En resumen, la memoria pretende esclarecer sobre si la implementacion de una
planta de biogas en la comuna de Pudahuel, para la empresa Reciclajes Industriales es
pre factible — economica, técnica y legal —. Rescatando informacion relevante para
determinar que formato de input de los residuos organicos, tecnologia de produccion y
comercializacion de productos - y subproductos -, es el mas atractivo para la empresa.

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICO
8. ESTUDIO DE MERCADO
8.1. MERCADO ENERGETICO

Es importante cuantificar la demanda del mercado. La produccion de biogas
presenta distintos outputs dependiendo del disefio de la instalacién. El disefio mas
basico sélo contabiliza la produccion de biogas, mientras el mas complejo produce y
comercializa energia térmica y eléctrica. A continuacién se analiza el mercado para los
tres productos mas relevantes en el contexto nacional.

8.1.1. GAS COMBUSTIBLE

Los gases combustibles se utilizan para la produccion de energia térmica a
través de su combustion. Existen distintos tipos de gas combustible, entre los cuales
destacan: gas natural, gas licuado de petrdleo (GLP), biogas, gas ciudad, gas de lefia 'y
gas de sintesis.

GAS NATURAL

El gas natural estd compuesto principalmente por gas metano — su composicion
oscila entre un 80-99% -. En Chile, las caracteristicas que debe cumplir el gas natural
estan definidas por el Instituto Nacional de Normalizacion, NCh2264.0f2009. Es
importante destacar algunas de las ventajas del uso de gas natural, por ejemplo: en
comparacion con el carbon, si bien es un combustible menos econémico, una central de
ciclo combinado a gas natural emite 130% menos CO, que una de carbon.

El gas natural se comercializa y distribuye de tres formas: gas natural licuado,
gas natural comprimido y gas natural vehicular. En Chile, el mercado de gas natural
vehicular es bastante pequefio en comparacién con los otros dos.

El mayor cliente y consumidor de gas natural en Chile son las plantas de
generacion eléctrica. Le siguen en magnitud: Petroquimica y Refineria, Industrial,
Residencial y Comercial. Con respecto a la Region Metropolitana, el 2011 esta tuvo un
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consumo de 1.3 MM m?3 de gas natural, donde la industria representa un 54% vy el
consumo residencial un 36% [12]
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Tabla 1: Consumo Nacional de Gas Natural segun clientes entre el afio 2006 y
2011, Fuente: CNE.

Con respecto a las tarifas —para clientes- del gas natural, Chile ha experimentado
fuertes alzas los ultimos afios. Lo anterior ha sucedido principalmente por una falta de
abastecimiento por la crisis con Argentina. Como se puede observar en el grafico del
precio del gas natural para la RM, éste ha crecido en mas de un 100% en los ultimos
diez afos. Esto ademds, siguiendo la tendencia de los distintos combustibles fosiles,
que en los ultimos diez aflos han doblado o triplicado su precio — El barril de petréleo
aumento su precio en un 250% entre mayo del 2002 y mayo del 2012-.

Consumo MMbtu/mes Precio USD/MMBtu
0-55 S 22,6
55-7.376 S 21,5
7.376 - 18.440 S 21,2
18.440 - 36.880 S 21,1
36.880 - 66.384 S 16,9
66.384 - 368.000 S 15,7

Tabla 2: Precio Medio del Gas Natural para Clientes Industriales, 23 de Noviembre
2012, Fuente: Metrogas S.A.

El ente principal en la distribucién y comercializacion de gas natural en la Regién
Metropolitana es la empresa privada Metrogas S.A. Esta empresa se abastece de GNL
a través del terminal maritimo de recepcién, almacenamiento y regasificacién ubicado
en Quintero, V Regién. También existe un segundo terminal, ubicado en Mejillones, I
Region que abastece al Norte de Chile. El terminal de Quintero posee un muelle
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disefiado para recibir barcos con GNL, provenientes de paises con los cuales el
terminal tiene contrato. Segun la CNE, algunos de los paises que exportaron GNL hacia
Chile el 2011 fueron: Guinea Ecuatorial (34%), Trinidad y Tobago (31%), Qatar (16%),
Egipto (3%), EEUU (2%), Indonesia (2%), Yemen (1%), etc. Actualmente, el terminal
tiene capacidad para almacenar 334 M m3 de GNL. Y su capacidad de regasificacion es
10 MM m3/dia base, con planes de expansion a 15 MM m3/dia base, para principios
del 2014 [17]. Habiendo terminado la etapa de regasificacion del GNL, se podra
transportar el gas natural a la red de gasoductos que lo conduce hasta los
consumidores finales. El gas natural entregado abastecera a clientes residenciales e
industriales a través de los gasoductos de Metrogas y GasValpo.

Importacion GNL (V Region)
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llustraciéon 1: Grafico volumen y precio de importaciones GNL en Chile, Fuente:
CNE.

El afio 2011 las importaciones de GNL al terminal de Quintero fueron sobre los 2
MM toneladas de GNL a un precio — CIF — promedio de 13 USD/MMBtu. Lo anterior se
puede verificar en el grafico volumen y precio de importaciones de GNL en Chile, donde
el eje izquierdo y la linea azul muestran el volumen importado y el eje derecho con la
linea roja el precio CIF de estas importaciones. Como muestra la Tabla 2: Precio Medio
del Gas Natural para Clientes Industriales, el precio para los clientes industriales puede
oscilar entre los 15 — 22 USD/MMBtu dependiendo del régimen de consumo mensual.
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GAS LICUADO DE PETROLEO

El GLP es un gas combustible en estado liquido. El proceso utilizado para
obtenerlo es la destilacion fraccionada del petréleo, pero también se puede obtener
separandolo del gas natural. Su composicion es principalmente de butano y propano, la
cual varia segun region. Chile - a través de la ENAP - produce GLP abasteciendo
parcialmente el mercado nacional, el resto del mercado es provisto por importaciones
provenientes principalmente desde Argentina y Puerto Rico — segun la CNE -. Las
empresas importadoras de GLP son: ENAP, Gasmar S.A. Norgas S.A., Empresa
Lipigas S.A., Gasco S.A. y Abastible S.A. Ademés, las Ultimas tres empresas son
envasadoras y/o distribuidoras de GLP. Segun [www.glpchile.cl] la produccion de GLP
asciende a las 500.000 toneladas anuales. Con respecto a las importaciones, se puede
observar en el grafico volumen y precio de importaciones de GLP en Chile, para el afio
2011 estas superaran las 780.000 toneladas anuales a un precio — CIF — promedio de
17,8 USD/MMBtu.
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llustracién 2: Grafico volumen y precio de importaciones de GLP en Chile, Fuente:
CNE.

El consumo de GLP en Chile se lleva a cabo principalmente a través de los
cilindros. En Chile existen actualmente 14 MM de cilindros, los cuales tienen distintos
formatos — 5, 11,15 y 45 kg -. Ademas existe distribucién a granel a través de flota de
camiones tanto para consumo residencial como para Industrial.
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BIOGAS

La ultima cifra publica con respecto al consumo de biogas en Chile, afirma que
para energia primaria y secundaria se utilizan aproximadamente 190 millones de m3 de
biogés [4], de los cuales gran parte es incinerado en antorchas. Si comparamos este
namero con la demanda de gas natural en Chile del 2011 - 4.500 millones de m3 de gas
(CNE) -, queda claro que la oferta de éste en Chile es minima.

Existen distintos tipos de proyectos de biogas en Chile: Aguas Servidas,
Agroindustria y Vertederos. La mayor del biogas de estos proyectos es producido como
subproducto y se queman en antorchas. Otros proyectos tienen una mayor valorizacion
del producto e incluso llegan a inyectar energia eléctrica al sistema interconectado.
Alternativamente, algunos proyectos venden energia térmica a industrias cercanas.

8.1.2. ENERGIA ELECTRICA

El mercado eléctrico en Chile se separa en tres actividades funcionales:
generacion, transmision y distribucion. El estado hace su parte en fiscalizacion,
regulacion y planificacion del sistema, pero son empresas privadas las que se encargan
de hacer funcionar este sistema como tal. Las altas barreras de entrada y costos de
inversién han resultado en una industria sumamente concentrada, donde por ejemplo
en el SIC aproximadamente 90% de la potencia instalada esta cubierto por Endesa,
Colbun y AES Gener.

El modelo actual del mercado estd basado en una estructura de pool [18], esto
significa que existe una coordinacién de la operacion — fisica, econémica y comercial —
del sistema en forma centralizada, y una estructura de contratos bilaterales financieros
no necesariamente mediados por un comercializador. El organismo Unico que se
encarga de la coordinacion del mercado y del sistema eléctrico en Chile es el Centro de
Despacho Econdmico de Carga (CDEC). A partir de esta estructura surge el mercado
spot, donde el CDEC se encarga, minimizando los costos operacionales del sistema, el
despacho de las distintas unidades generadoras para abastecer el sistema
interconectado; con esto se define en CMg, que vendria siendo el precio de mercado de
la energia. Solamente los generadores de energia tienen acceso al mercado spot de
energia, donde compraran a otros generadores si no tienen capacidad para abastecer
lo estipulado en sus contratos.

En Afos anteriores, la hidroeléctrica representaba el mayor porcentaje de las
unidades de generacion en el SIC. El 2011, si bien parte importante de la generacion
del SIC fue hidroeléctrica — 47% -, la mayor parte del sistema provino de la
termoeléctrica — 51% sobre un total de potencia instalada que ronda los 12.300 MW -.
Lo anterior se debe a un considerable aumento en la demanda energética de los
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ultimos afos, que ha sido cubierto principalmente por proyectos termoeléctricos de facil
implementacion.

Unidades Generadoras SIC Total [%]

BioGas | 0,1%
Propano-Butano J 0,1%
Petcoke M0,5%

Biomasa-Petréleo N°6 0,8%

1
Biomasa M 0,9%

1
Edlica {- 1,6%

- m
Hidraulica Pasada ! ‘ 17,1%

\ \
Petréleo Diesel | 17,7%

Gas MNatural 20,7%
Hidraulica Embalse JW 30,3%
|

llustracién 3: Distribucidén porcentual Unidades Generadoras SIC 2011, CNE.

El Estado chileno ha impuesto diversas politicas para incrementar el desarrollo
de ERNC. Para el afio 2011 el porcentaje de potencia instalada en el SIC fue de 4,5% y
se tiene como meta para el 2020 que haya un 10% - se redujo la meta anterior que era
un 20% -. Una de las ideas de esto es incentivar la participacion de nuevos actores en
el mercado de generacion, a través Pequefios Medios de Generacion (PMG), con un
marco legal que respalde y facilite su implementacion.

En la dltima década, los precios de nudo de energia y potencia del SIC, han visto

considerables alzas. El desarrollo en la mineria y la industria, la crisis del gas con
argentina, entre otros eventos han contribuido a esto. El precio de venta para la energia
eléctrica en Chile esta definido por el mercado spot que corresponde por el costo
marginal de generacion energética en la barra de conexién (donde se conecte el
proyecto). Pero ademas, existe un precio fijado una vez al afio por la CNE al cual
también se puede vender la energia. La tercera alternativa para la venta de energia es
la formulacion de contratos bilaterales.
[19], el Precio de Nudo a largo plazo — precio estabilizado, no del mercado spot - para
el SIC corresponde a 74,16 US$/MWh. El otro precio relevante en el SIC es el precio
nudo de potencia. Se puede observar los precios spot de potencia y energia — SIC - en
la llustracion numero 4, donde la energia supera con holgura los 90 USD/kWh y la
potencia casi alcanza los 10 USD/kKW-mes.

Las energias renovables (EERR) son las que se obtienen de fuentes naturales
virtualmente inagotables. Dentro de las EERR se considera la energia eolica,
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geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, biomasa y biocombustibles. En Chile se
utiliza el término Energia Renovables como una distincion legal entre algunas fuentes
ya existentes y otras que se pretenden fomentar de EERR. La definicién de que tipos de
fuentes de energia son consideradas en la categoria de ERNC esté estipulada en la ley
N°20.257, y es la siguiente:

PRECIO DE NUDO ENERGIA & POTENCIA
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llustracién 4: Precio nudo energia y potencia, SIC. Fuente: CNE 2012.
ERNC (Energias Renovables No Convencionales)

Son Medios de generacién No Convencionales: los que presentan cualquiera de
las siguientes caracteristicas:

Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa, correspondiente
a la obtenida de materia organica y biodegradable, la que puede ser usada
directamente como combustible o convertida en otros biocombustibles liquidos, sélidos
0 gaseosos. Se entendera incluida la fraccion biodegradable de los residuos soélidos
domiciliarios y familiares.

Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia
maxima sea inferior 20 MW — MiniHidro -.

Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica, entendiéndose por
tal la que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la radiacion
solar.
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5. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia edlica, correspondiente a la
energia cinética del viento.

6. Aguellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares, correspondiente
a toda forma de energia mecanica producida por el movimiento de las mareas, de las
olas y de las corrientes, asi como la obtenida del gradiente térmico de los mares.

7. Otros medios de generacion determinados fundamentalmente por la Comisién, que
utilicen energias renovables para la generacion de electricidad, contribuyan a
diversificar las fuentes de abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y
causen un bajo impacto ambiental, conforme a los procedimientos que establezca el
reglamento.”

La ley N°20.257 de fomento para las ERNC entr6 en vigencia en abril del 2008.
Esta ley obliga a las empresas generadoras de Chile, que tengan una capacidad
instalada superior a los 200 MW, a que parte de su energia entregada sea ERNC. El
porcentaje requerido aumentara progresivamente hasta alcanzar un 10% para el afio
2024. Hay que considerar que es posible que una empresa eléctrica traspase sus
excedentes a otra empresa eléctrica, incluso entre distintos sistemas interconectados.
La multa por el no cumplimiento de esta ley es de 0,4 UTM /MWh adeudado con
respecto a su obligacion. Si el incumplimiento persiste durante tres afios, el cargo
aumentara a 0,6 UTM/MWh adeudado. Hoy en dia, la mayoria de los proyectos de
ERNC gue se han implementado en Chile son de MiniHidro, le siguen la energia edlica
y biomasa.

Si bien esta ley propuso la compra venta de certificados de ERNC para satisfacer
los requerimientos de la ley, el mercado fue méas que suficiente para satisfacer la
demanda de estos y el objetivo de promover las ERNC no se esta cumpliendo. Segun
[20]: Durante 2010, se cumpli6 la exigencia de la ley 20.257. Sin embargo la aplicacion
de la exigencia de la cuota del 5% del mercado afecto implicé que solo 647 GWh — en
promedio vendidos a 13 USD/MWh - tuvieron que ser acreditados mediante certificados
ERNC (representado solo 1,18% del total de los retiros) en los sistemas interconectados
SIC y SING; este hecho es una clara consecuencia de que solo el 23% de los contratos
de ambos sistemas eléctricos quedaron afectos a la cuota ERNC que obliga la ley
20.257. El mismo afio hubo un excedente de 384 GWh-ERNC.

PMG (Pequefios Medios de Generacion), MGNC (Medios de Generacion No
Convencionales) Y PMGD (PMG distribuidos) [18]

La generacion distribuida tiene relacion con la produccién de energia eléctrica en
pequefia escala, sistemas que se conectan directamente al sistema de distribucion,
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ubicadas en zonas proximas a las cargas o consumos finales. Los Pequefios Medios de
Generacion Distribuida (PMGD) tienen la posibilidad de vender su energia no sélo a
CMg, sino que también bajo un régimen de precios estabilizados - precio nudo de
potencia y energia que se fija dos veces al afio por la CNE -. Ademas, cada cuatro afios
tienen la posibilidad de cambiarse de un régimen al otro, avisando un afio antes el
respectivo cambio.

Existe una diferencia, definida por el decreto N° 244, entre PMG, MGNC Y
PMGD. Estos son:

MGNC: Medios de generacion

que poseen como fuente
energética recurso no
convencionales y que tienen
excedentes de potencia
suministrada al sistema
inferiores a 20 MW. Pueden ser
conectados en instalaciones del
Sistema de Transmision Troncal,
de Sub-transmisién, Adicionales
o de Distribucion, cumpliendo
limites de potencia respectivos.

‘IHHHHHHHI!I’

Transmision
Troncal

PMG
MGHNC

Tx Adicional PMG f MGNC

Sub-transmision Tu. Adicional

medios de PMG
MGHNC

PMG: Pequeios
generacion con excedentes de
potencia suministrables al

Empresa de

sistema igual o menores a 9
MW, conectados a instalaciones

Distribucidn
{Sistema de

Clientes
Libres

Dix)

del sistema de transmision
Troncal, de Sub-transmision o

Figura 3

Adicionales. llustracion 5: Funcionamiento PMGD, PMG Y MGNC [18]
PMGD: Posee caracteristicas de potencia iguales a PMG, siendo la diferencia su
conexién, que se realiza por medio de las instalaciones de una empresa que posea
lineas de distribucion que utilicen bienes nacionales de uso publico. Las empresas de
Distribucion (Dx) deberan permitir la conexion a sus instalaciones cuando los PMGD
puedan acceder, mediante lineas propias o de terceros. Los PMGD que ademas sean
MGNC estan exentos de pago de peajes en la Transmision (Tx) Troncal, salvo en el
caso que se entregue suministro a clientes libres que se encuentren dentro de la zona
de concesion de la empresa de Dx, caso en el cual se debe pagar un peaje de
distribucion segun lo estipula la Ley N° 19.940 que regula Sistemas de Transporte de
Energia Eléctrica.
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Existe una Norma Técnica (NT) relevante para los PMGD que define que estos
medios se conectan en redes de media tensién de concesionarios de servicios publicos
de distribuciébn de electricidad (Empresas distribuidoras) o en Empresas con
Instalaciones de Distribucion. La NT incluye:

La terminologia y marco ordenador de caracter técnico para su aplicacion
Procedimientos técnicos de conexion y entrada en operacion de un PMGD
Exigencias técnicas para la conexion de un PMGD

Exigencias técnicas para la operacion de PMGD en estado normal y alerta del sistema
de distribucion

Exigencias técnicas para pruebas de conexién de un PMGD.
Algunos articulos relevantes de la NT son:
Articulo 1.3

“Las empresas distribuidoras garantizaran el acceso de los PMGD a su sistema
de distribucion con la misma calidad de servicios aplicable a los clientes finales
sometidos a regulacion de precios, o la que se haya pactado en los contratos de
suministro suscritos por Empresas con Instalaciones de distribucién, segun
corresponda.”

Articulo 1.5

“Si se determina que las condiciones de operacion del PMGD estan fuera de los
limites establecido en la presente NT, se deberan realizar las correspondientes obras
adicionales que sean necesarias para permitir la inyeccion de los excedentes de
potencia aplicables al PMGD. Dichas obras deberan ser ejecutadas por los propietarios
de los sistemas de distribucion correspondiente y sus costos seran de cargo del
propietario del PMGD en conformidad al reglamento.”

Articulo 2.13

“El Operador del PMGD debera contar, a lo menos, con una certificacion emitida
por la Superintendencia de Instalador Eléctrico Clase D.”
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8.1.3. ENERGIA TERMICA

El buscar oportunidades para aprovechar la energia térmica — en conjunto con la
energia eléctrica - puede traer ingresos que justifiquen la instalacion de un proyecto.
Bajo ciertas condiciones el precio de venta de la energia térmica ($ / MM Btu) resultara
menor que el de otros combustibles fésiles. El andlisis necesario para la demanda de
energia térmica es sélo relevante para locaciones cercanas, ya que la venta de calor —
en formato de agua caliente o vapor caliente — no se justifica por los costos
operacionales y la disipacion de calor, para clientes lejanos. Algunas alternativas que se
postulan son Aeropuerto Arturo Merino Benitez (a 1 km de distancia) para apoyar su
sistema de climatizacién; La Libertad, ubicada en Antillanca Norte 590 - entre 3 'y 4 km
de distancia -, empresa procesadora de aceites y grasas la cual utiliza energia térmica
en sus procesos. Otra alternativa minoritaria seria la comercializacion para la
calefaccidon en distintas empresas ubicadas en los parques industriales de Camino Lo
Boza (entre 3 y 5 km de distancia).

Adicionalmente, existe la posibilidad de generar demanda propia de energia
térmica, proporcionando servicios dentro del reciento de Reciclajes Industriales.
Algunas alternativas son: Invernadero de tomates, secado de frutas, madera o
simplemente apoyar las operaciones de produccion de biofertilizante de la empresa.

Existe un proyecto de biogas ubicado al norte de Los Angeles — Regién del
Biobio — que abastece de calefaccién a un invernadero de tomates hidropénicos de la
empresa Tomaval. Es importante destacar que un 47% de los costos de un proyecto de
tomates hidropdnicos es explicado por la energia necesaria para la climatizacion. Este
sistema funciona como un circulo virtuoso: Primero, se provee energia eléctrica y
térmica -sustituyendo el gas natural u otro combustible fésil utilizado- necesaria para
abastecer el invernadero. Segundo, el residuo del biodigestor puede ser utilizado como
biofertilizante en la produccién de los tomates.

8.1.4. CONCLUSION MERCADO ENERGETICO

Existen distintas opciones para comercializar el output de energia de la planta de
biogas. Una de las opciones es el mercado eléctrico, que presenta interesantes
beneficios para las ERNC y PMGD. Ademas, los precios de la energia en Chile hacen
aun mas atractivo este tipo de proyectos. Por otra parte el mercado de los gases
combustibles, en especial el del gas natural, ha tenido un boom importante en los
altimos afios. Por ultimo, los precios para clientes industriales de gas natural sirven
como un proxy de comparacién para el mercado de energia térmica — mercado no muy
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desarrollado en Chile — con tarifas que oscilan entre los 15 — 22 USD/MMBtu
dependiendo de la demanda mensual del cliente.

Con respecto al mercado de energia térmica, existen algunos clientes
interesantes como el aeropuerto y los invernaderos de tomates. Para éstos ultimos, el
gasto en calefaccion representa mas del 47% de los costos de produccion., por lo que
la venta de energia térmica a un precio menor resulta sumamente atractiva.

8.2.MERCADO DE INSUMOS Y SUBPRODUCTOS

8.2.1. ALTERNATIVAS DE DISPOSICION

El insumo principal para la produccién son los residuos. Bajo esta premisa, la
competencia se puede visualizar como las alternativas de disposicion existentes, dentro
de las cuales las plantas de compostaje y especificamente Reciclajes Industriales,
representa la alternativa de disposicion final mas econémica bajo ciertas condiciones —
El transporte juega un papel muy importante en los costos de disposicion -, luego
vienen las plantas de incineracion y por ultimos los rellenos sanitarios. Por dltimo y no
menos importante, existe la posibilidad de disposicion en vertederos ilegales de la
Regién Metropolitana, que segun [16] estan sobre los setenta y seis.

Segun la normativa vigente de los rellenos sanitarios, el porcentaje de humedad
maximo admisible para los residuos que se reciben es del 60%. En la practica esta
norma no siempre se cumple pero “la normativa es cada vez mas estricta al respecto”,
segun Aida Garbarini, Gerente Técnico de Reciclajes Industriales. Para la produccién
de biogas esto representa una gran oportunidad, ya que la produccién éptima es con
residuos con mas de 60% de humedad. Luego, las opciones para la disposicion de este
tipo de residuos es bastante limitada, lo que significa que su provision migrara solo ante
opciones de plantas de compostaje mas econdémicas o plantas de produccién de
biogas.

e |DEA CORP S.A

Planta de compostaje de residuos ubicada en Camino Catemito, Parcela N°6,
San Bernardo. Reciben principalmente residuos agroindustriales, ramas de podas
municipales y escombros. Segun un contrato (2004) con la municipalidad de San
Bernardo y COINCA s.a. para la disposicion de ramas y escombros, el precio de
disposicion en la planta de Catemito era de dos mil pesos chilenos por tonelada. Segun
Aida Garbarini, Gerente Técnico de Reciclajes Industriales, la planta de compostaje
Catemito no puede recibir mas volumen de residuos por su tamafo limitado y ademas
no tiene la posibilidad de crecer por temas de su ubicacion actual.
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e Agroindustrial Pullihue S.A.

Ubicada en Av. Departamental N° 8250 Lote B, Fundo Quebrada de Macul,
comuna de Pefialolén. Agroindustrial Pullihue es una planta de compostaje que recibe
residuos vegetales, podas de ramas y guano de caballo.

¢ Relleno Sanitario Santiago Poniente

Ubicado en la zona de Rinconada de Maipu. Recibe RSU de méas de diez
comunas de la Region Metropolitana, sumando mas de 500.000 toneladas anuales. El
relleno sanitario si bien captura biogas disponible, solamente lo incinera a través de
antorchas. Segun [2] el R.S. Santiago Poniente tenia para el 2007 potencial para
generar entre 1000 m3/h y 1800 m3/h.

e Relleno Sanitario Santa Marta

Ubicado en Talagante. Recibe RSU de méas de diez comunas de la Regién
Metropolitana, sumando mas de 700.000 toneladas anuales. El relleno sanitario si bien
captura biogas disponible, solamente lo incinera a través de antorchas. Segun [2] el
R.S. Santiago Poniente tenia para el 2007 potencial para generar entre 1000 m3/h y
1800 ms3/h. Ademas, cuenta con una estacion de transferencia —Estacion de
Transferencia Puerta Sur- ubicada en General Velasquez N° 08990, San Bernardo.

Segun [15], Banco de Chile financiard un proyecto del Consorcio Santa Marta
para la produccién de energia eléctrica en el R.S. Santa Marta a través de la
combustion de biogas.

e EXx Vertedero Lepanto

Ubicado en San Bernardo, este vertedero no esta en operacion desde 2001 y
recibia mas de 1 MM ton de residuos anualmente.

e Relleno Sanitario Loma Los Colorados

Mantiene contrato con mas de veinticuatro municipios de la Region Metropolitana
para la recepcion y disposicion de RSU. Con respecto a los volimenes, anualmente
recibe mas de 2 MM ton de residuos. Segun datos del 2008, el R.S. tenia 19 MM ton de
residuos dispuestos, de una capacidad aprobada de 119 MM toneladas — segun
prondsticos esto duraria hasta el 2045 que ademas seria el afio de cierre -.

El R.S. cuenta con una estacion de transferencia ubicada en Alcalde Guzman N°
180, Quilicura. En ésta se compactan los residuos y posteriormente se envian por
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ferrocarril al lugar de disposicion. De esta forma, se remplazan mas de doscientos
viajes diarios de camion por carretera, lo que no es menor considerando que el R.S.
esta ubicado 65 km al norte de Santiago.

Generacion de Biogas en el RSLLC-KDM
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llustracién 6: Generacion de Biogas RSLLC-KDM [14]

Este R.S. cuenta con un proyecto de generacion eléctrica con biogas. Segun lo
pronosticado por la empresa KDM para el 2015 el biogas capturado rondaria los 10.000
m3/h lo que de acuerdo con la calidad del biogas producido significaria una potencia
disponible de aproximadamente 20 MW. Los equipos de generacion utilizados son
motores de combustion interna de 1.413 kW y las lineas de transmision instaladas
tienen una longitud de 20 km y un nivel de tensién de 110 kV.

e Agroorganicos Mostazal

Esta empresa cuenta con dos plantas de compostaje, una ubicada en el km 64
de la Ruta 5 Sur y la otra en Chimbarongo 50 km al norte de Curic6. Agroorganicos
Mostazal recibe residuos agroindustriales de mas de veinte empresas y se
comercializan dos tipos de fertilizantes: Ecomix/Compost y Biomix Nutrition. Ademas,
segun [13] Agroorganicos planeé la construccién de una planta de biogas con un input
de mas de 25.000 ton de residuos agroindustriales y un output de aproximadamente 3.5
MM m?3 de biogas — que segun el mismo informe significaria tener aproximadamente
siete millones kWh/afo para la venta de energia eléctrica y un monto similar de energia
térmica. Solo se sabe que el proyecto ya fue aprobado por el Servicio de Evaluacion
Ambiental del Gobierno de Chile, pero se desconoce el estado de avance posterior.
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Segun Aida Garbarini, Gerente Técnico de Reciclajes Industriales, Agroorganicos
Mostazal ha tenido diversos problemas con la comunidad cercana por lo que la
recepcion de residuos en esta planta se ha vuelto cada vez mas complicada y
cuestionable.

8.2.2. CONCLUSION ALTERNATIVAS DISPOSICION

A modo de entender el costo total que paga una empresa para la disposicion de
sus residuos se busco los precios para las distintas alternativas de disposicion. Esto se
puede observar en la Tabla 3 de Precios disposicion. Dependiendo de la eleccion, los
precios pueden variar en mas de un 500% donde los mas costosos son los rellenos
sanitarios y los mas econdémicos las plantas de compostaje. A diferencia de los rellenos
sanitarios, las plantas de compostaje de la competencia no estan capacitadas para
recibir mas de lo que actualmente operan lo cual las pone en ventaja; Pero son sélo
éstas las que pueden recibir residuos con mayor porcentaje de agua.

EMPRESA Valor $ CLP/tonelada + iva
CONSORCIO SANTA MARTA

Estacidén de Transferencia Puerta Sur / R.S. Santa Marta

PROACTIVA SERVICIOS URBANOS S.A.

$10.500 - 50.500

$6.389 - 8.000
Relleno Sanitario Santiago Poniente
KDM S.A.
$3.850 - 4.420
Estacidn de Transferencia Quilicura / R.S. Lomas del Colorado
CATEMITO IDEA CORP S.A.
$2.000 -

Planta de compostaje

Agroorganicos Mostazal S.A.

Planta de compostaje

Tabla 3: Precios disposicion, elaboracion propia. Mas detalle en Anexo D.

Otro item relevante para obtener el precio real que paga el cliente es el
transporte. Para tener una idea del costo que representa el transporte de los residuos
se utilizé informacion de la empresa Reciclajes Industriales: Transporte en camion Tolva
desde Rosario, Region Libertador Bernardo O’Higgins hasta la planta de Reciclajes
Industriales en Pudahuel - 120 km aproximadamente - de 20 toneladas de residuo,
costd 180.000 CLP. Lo anterior es equivalente a 75 $ CLP/ton-km. Lo anterior es
avalado por Aida Garbarini, Gerente Técnico de Reciclajes Industriales, que afirma que
el mayor costo para la disposicion final de los residuos es el transporte.

En un mercado donde existen plantas de compostaje de poca capacidad —

Catemito — y otras de cuestionable continuidad — Agroorganicos Mostazal - la de
Reciclajes Industriales se vislumbra como la mejor - 0 Unica - opcion para sus clientes.
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Nuevos entrantes podrian amenazar este equilibrio, pero los permisos y problemas con
la comunidad — Incidente Pelequén’ - limitan considerablemente su aplicacion.

Por altimo, se puede concluir que a pesar de la existencia de diversas opciones
de disposicion final, no todas son viables para todo tipo de residuos. Detalles
importantes como el contenido de humedad y la distancia hasta el lugar de disposicion
final pueden influir tanto en el precio como en los limites de las opciones.

8.3.MERCADO FERTILIZANTES

Un output importante de la digestion anaerdbica son los residuos solidos y
liqguidos que no se convirtieron en biogas. Los actuales ingresos de Reciclajes
Industriales provienen principalmente del negocio de biofertilizante, por lo cual se debe
preocupar de mantener su estabilidad en el tiempo. Existen dos lineas generales de
productos, los que se venden en retail y los que se venden para grandes agricultores.
Se realizé un benchmarking de precios en el retail, y se observo que dependiendo de la
categoria del producto este puede tener un valor menor a 100 CLP/kg e incluso mayor
que 5.000 CLP/kg. Lo anterior se explica por una alta diversificacion de los productos y
valor agregado de éstos.

ESTUDIO TECNICO
9. ESTUDIO PROCESO PRODUCTIVO

9.1.NEGOCIO DEL BIOGAS

En la cadena de valor del negocio del biogas, llustracion 7 Cadena de Valor
Biogas, se definen cuatro areas de accion principales, describiendo las posibles
actividades o resultados del proceso.

El proceso de produccién comienza con logistica de entrada, en el que segun el
Estudio de Gamma [4] corresponde: “proceso desde donde se adquieren los recursos
para el desarrollo del negocio. Involucra toda la problemética de la obtencion de los
sustratos o materia prima e insumos requeridos para la produccion de biogas”. Ademas,
en [4] se define que los contratos de abastecimiento deben cubrir al menos los
siguientes aspectos:

e Lugary condiciones de entrega
e Estacionalidad del suministro

! Comunidad Local bloqued la carretera por molestias de una planta de residuos organicos.
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e Consumos minimos

e Precios de mercado

e Condiciones de Facturacion

e Recepcion de lodos finales

e Condiciones de renovacion de los contratos

Cadena de Valor — Negocio Biogas en Sectores Agricolas, Acuicolas y Silvicolas

Tra

Tipos de Sustratos
Proveedor del
Lugar de
Condiciones de
Protocolos de

Biodigestién Biogds sin depurar
Biogds depurado
Energia Térmica
Energia Eléctrica

Cogeneracién

Gasificacion

Generacion de biofertilizante como subproducto del proceso

Disminucion de plagas asociadas a residuos

Uso eficiente de espacio para disposicion de residuos

Imagen de Empresa

Cumplimiento de Normativa Ambiental

llustracion 7: Cadena de valor negocio biogas. Fuente: Informe GAMMA [4]

Los puntos anteriores dejan entrever las posibles debilidades que pueden afectar
a este tipo de proyecto. Principalmente en relacién con la gran incertidumbre ante la
entrega de residuos organicos para horizontes de tiempo extendidos.

Para la etapa de transformacion de la materia prima en biogas hay distintas
modalidades de digestores anaerdbicos. A continuacion, se presentan cuatro modelos
segun [3]: (1) Digestores en granjas: Existen dos opciones, una es la utilizacién de los
residuos organicos de su propia produccién y la otra consiste en la utilizacién de los
residuos propios mas la adquisicion de residuos extras para una mayor produccion de
biogas. (2) Digestores centralizados: Se obtienen residuos como purines o residuos
agroindustriales organicos de distintos proveedores para la posterior digestion
anaerébica y produccion de biogas. (3) Digestores de tratamiento de residuos
municipales: Se utilizan los RSU como materia prima para la produccion de biogas. Los
residuos provienen principalmente de vertederos municipales. (4) Tratamiento de aguas
servidas: Si bien este modelo no es necesariamente para la produccion de biogas, se
obtiene éste como subproducto. Generalmente la energia obtenida se utiliza para
mantener las operaciones de tratamiento de agua. El presente proyecto aborda el
modelo (2).
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La siguiente etapa tiene relacion con la forma que el producto sera

comercializado o utilizado. Existen distintas opciones como:

Venta de biogas depurado para la utilizacion industrial/residencial

Venta de energia a la matriz energética a través de cogeneracion energética.
Venta de la energia directamente a un tercero (esto también puede aplicar para
plantas donde el residuos esta in situ, donde la energia podria ser utilizada para
el proceso principal de produccion tanto eléctrica como térmica)

Venta de energia térmica a industrias cercanas (esto solo es posible si existe
demanda que lo justifique y si la cercania a la localizacion lo permite)

Por dltimo, segun [4] existen diversos servicios adicionales que pueden resultar

tiles al momento de agregar valor a la cadena de valor del negocio de produccién de
biogds como: Mejoramiento de la imagen de la empresa; Posibilidad de disminuir la
huella de carbono; Uso eficiente de los recursos; Uso de espacios para disposicion y
ordenamiento de residuos; Produccion de fertilizante.

BUENAS PRACTICAS PRODUCCION BIOGAS

La experiencia nacional de desarrollo de proyectos de biogas es limitada, por lo

que es importante tomar la experiencia internacional. Para esto, se buscaron buenas
practicas que se deben considerar al momento de llevar a cabo un proyecto de
generacion de biogas exitoso. A continuacién se mencionan tres de éstas, pertinentes
al desarrollo del proyecto [3]:

Fuentes de sustrato: Es importante asumir que los digestores pueden recibir
distintos tipos de sustratos. Se debe mantener un enfoque en el cual los residuos
no son un problema, sino que es un producto el cual se puede valorizar.
Valorizacién del calor como co-producto: No considerar la venta de energia
térmica es critico. Para la mayoria de los proyectos de digestores centralizados
es complicado utilizar o comercializar todo el calor que producido — al menos que
esté localizado cercano a un EIP-.

Costos de transporte: Hay que considerar la disponibilidad de recursos en
localidades cercanas. El costo de transporte a grandes distancias puede
significar que la planta se quede sin provision de sustratos o que el proyecto no
sea viable econdmicamente.

9.2.FUNDAMENTOS DE LA PRODUCCION DE BIOGAS

Los digestores anaerdbicos son basicamente contenedores cerrados, herméticos

e impermeables — pueden también ser aislados térmicamente -. Dentro del digestor se
deposita el sustrato variable en su composicién. El resultado final es biogas y
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biofertilizante rico en nitrégeno, fosforo y potasio. Para que acontezca la digestion
anaerodbica se deja fermentar durante un periodo variable — cercano a los treinta dias -
que depende principalmente de la temperatura, pH y relacién C:N.

Durante la digestion anaerdbica ocurren cuatro etapas que se describen a
continuacion [11]:

e Hidrdlisis: los microorganismos anaerdbico excretan enzimas hidroliticas que
rompen los enlanches de los polisacaridos que forman el sustrato, produciendo
unidades simples de azucares, grasas y aminoacidos.

e Acidogénesis: los compuestos son asimilados por algunos microorganismos y/o
fermentados, produciendo una gran cantidad de acidos organicos. Se producen
también gases como diéxido de carbono, hidrégeno y pequefias cantidades de
amoniaco, acido sulfhidrico y alcoholes, en especial glicerol.

e Acetogénesis: bacterias denominadas acetogénicas de lento crecimiento,
metabolizan los alcoholes, el 4cido lactico y los acidos grasos volatiles, produciendo
acido aceético e hidrégeno.

e Metanogénesis: el acetato, hidrégeno, y diéxido de carbono producido, es
transformado por accion de las bacterias metanogénicas, formando metano, didxido
de carbono y agua.

Dependiendo del sustrato utilizado se obtendran distintos rendimientos -
biogas/kg de sustrato -. Pero el biogas no siempre sera igual, el potencial energético del
biogas depende del porcentaje de metano que posea — algunas impurezas pueden
también disminuir su potencial -, por lo que hay que poner atencién al proceso para
evitar biogas de bajo potencial energético.

RELACION C:N

El Manual de Biogas de M. Varnero [27] dice que el carbono y el nitrdgeno son
las principales fuentes de alimentacién de las bacterias metanogénicas. El carbono
constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la formacién de nuevas
células. Las bacterias del proceso de digestiébn anaerdbico consumen treinta veces mas
carbono que nitrégeno, por lo que la relacion Optima de estos dos elementos en la
materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1. Ademas, para mantener
esta relacion homogénea en el sustrato serd necesario algun sistema de mezcla o
agitacion.

Los sustratos con bajo contenido de ligninas —aquellos utilizables en la
produccion de biogas - de la empresa Reciclajes Industriales, tienen en promedio una
relacion C:N de 15:1. Como se menciona en una seccion posterior “caracterizacion de
los sustratos actuales” una solucion a este problema seria descartar los residuos con
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menor contenido de carbono hasta obtener un indicador aceptable. En la ilustracion 8,
se muestra como disminuye la fraccion utilizable de los residuos a medida que se
aumenta la relacion C:N, donde el minimo aceptable seria con la utilizacién de
aproximadamente el 66% del total de los sustratos utilizables y el éptimo — relacion C:N
30:1 — con menos del 40%.

Relacion C:N v/s Residuos Utilizables

=&—Aceptable =®—No Aceptable

100% —
90% \\
80% ~
70% \\
60%

50% ~—

\‘
40% —
\

30% I
20%

% Residuos Utilizables

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Relacion C:N

llustracién 8: Gréfico relacién C:N v/s Residuos Utilizables. Fuente:
Elaboracidn propia con informacion de la B.D. de Reciclajes Industriales.

NIVEL DE PH

Los microorganismos presentes en las distintas etapas de digestion anaerdbica
presentan niveles de actividad 6ptimos en torno a un pH 7, pequefios cambios en estos
niveles pueden afectar severamente el proceso — inhibicion de la actividad microbiana o
muerte de éstas -. Especificamente, para los organismos de la etapa acidogénica, el
optimo de pH se sitia en el intervalo 55 — 6,5. Por otra parte, los organismos
metanogénicos requieren un pH mayor, el cual debe estar en el intervalo 6,8 — 7,4.
Cuando no hay separacion de estas etapas en el reactor, el pH 6ptimo oscila entre 6,8 y
7,4, siendo pH 7 el ideal [27].

Es importante controlar que el pH no baje de 6,0. En este caso, ademas de
disminuir la actividad de los microorganismos, disminuye la calidad del biogas — biogas
con menor contenido de metano o energia -. Asimismo, cuando el pH supera 8,0
aumenta considerablemente la produccion de amoniaco que en elevadas
concentraciones es inhibidor del crecimiento microbiano.

Segun los andlisis realizados por Reciclajes industriales, el pH de los residuos
oscila entre 4.0 — 7.0, siendo los lodos animales los con mas acidez. Lo anterior se
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puede solucionar utilizando una mezcla adecuada y ademas, utilizando productos para
aumentar el pH del sustrato.

TEMPERATURA

La temperatura es un factor determinante en la eficiencia del proceso de
digestidbn anaerobica. Las bacterias metanogénicas involucradas en el proceso de
descomposicion presentan diferentes velocidades de degradacidon de la materia
organica en funcién de la temperatura. Dependiendo del rango de temperatura en el
que las bacterias se desarrollen, se distingue entre bacterias psicrofilicas (hasta los
25°C, bajo grado de actividad bacteriana); bacterias mesofilicas (32°C a 42°C, grado de
actividad mediano) y bacterias termofilicas (50°C a 57°C, grado de actividad alto). En
general, las plantas productoras de biogéas trabajan en el rango mesofilico, dado que en
el rango termofilico, si bien se tiene una mayor actividad microbiana, se presenta una
inestabilidad mayor del proceso y la operacion es por lo mismo mas compleja y costosa
[21].

PARAMETROS TECNICOS DE LA OPERACION

De acuerdo con lo planteado en la guia de planificacion de biogas [], para
comprender mejor las bases de funcionamiento de una planta de biogas es importante
definir ciertos conceptos. Estos son utilizados para referirse principalmente a la
operacion de la planta y son la Velocidad de Carga Organica y el Tiempo de Retencion
Hidraulico.

Velocidad de carga organica (VCO)

Este parametro indica la cantidad de materia organica con que se alimenta el
reactor, por unidad de tiempo y por unidad de volumen del reactor —m3/dia-

Considerando que el pardmetro Sdélidos Volatiles equivale a la materia organica
kgSVv
m3d’

contenida en un sustrato, la VCO puede definirse como VCO =

Al fijar el valor de la VCO y conociendo la cantidad y composicion del sustrato
disponible puede calcularse el volumen de reactor requerido para asegurar la
estabilidad del proceso. Una sobrecarga del reactor (VCO alta) puede producir un
exceso de produccion de acidos en las primeras etapas del proceso, lo que puede
provocar la inhibicién parcial o total de la actividad metanogénica.

Tiempo de retencién hidraulico (TRH)
Este parametro indica la cantidad de tiempo promedio que los sustratos permanecen en

el reactor, cuando se tienen procesos de flujo continuo. En general el sustrato esta en
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condiciones de humedad que permite asumir aditividad de los voliumenes y por tanto, el

tiempo de retencion hidraulico puede definirse como TRH = VR/VS'

Donde Vi es el volumen neto del reactor y Vges el volumen de sustrato
alimentado por dia. En general, si la degradacion ocurre en un proceso por lotes,
durante los primeros 20 a 30 dias se degrada la mayor cantidad de materia organica. A
partir de ahi, la degradacion decae asintéticamente hasta un valor maximo para cada
tipo de sustrato. Por esta razén, en general los reactores se disefian para tiempos de
residencia mayores a 30 dias.

9.3. TECNOLOGIAS DE PRODUCCION
MANEJO DEL SUSTRATO [21]

El proceso de produccion de biogas comienza con la llegada del sustrato. Este
puede venir en distintos estados que deberan ser adaptados a las necesidades de la
planta. Ademds, dependiendo de las caracteristicas del biodigestor, sera necesario
contar con estanques de premezclado y almacenamiento del sustrato.

Los sustratos soélidos o fibrosos, como cultivos energéticos o residuos vegetales,
pueden ser almacenados en forma de silo — retirando las cantidades necesarias a
medida que vayan siendo requeridas -. Ademas, para otros sustratos de este tipo que
su frecuencia de llegada sea menos estacional se podra utilizar patios de acopio con
capacidad para unos dias de operacion. Es importante, en ambos casos, preocuparse
de la accesibilidad para la carga y descarga del sustrato. En el caso de los sustratos
con un alto contenido de agua — lodos, orujos, sueros, etc. — es posible recibir y
almacenar en fosos abiertos o cerrados.

La alimentacién al biodigestor de los sustratos con un alto contenido de agua se
puede realizar mediante bombas y mangueras. Para mezclas con bajo contenido de
sélidos se pueden utilizar bombas centrifugas; en el caso de mezclas con mayor
contenido de sélidos se pueden utilizar bombas peristélticas. Si lo anterior no es
suficiente, serd necesario un mecanismo como bombas de cavidad progresiva (tornillo
excéntrico) o las de piston giratorio. Por ultimo, para alimentar la planta con materiales
soélidos y fibrosos — orujos, granos, silo, etc. - se puede utilizar sistemas de tornillo sin
fin. Ademas en estos casos, puede ser necesario tener un sistema de picado del
sustrato incorporado.

PRODUCCION DEL BIOGAS [21]

El reactor es la unidad principal para la produccion de biogéas, en éste ocurre el
proceso de digestion anaerdbica. Dependiendo de las caracteristicas del sustrato
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utilizado, existen distintas tecnologias relevantes. Las dos principales tecnologias son
los reactores de mezcla completa y los reactores de flujo piston. A continuacion se
presenta una breve explicacion de cada uno [guia planificacién biogas]:

Reactor de mezcla completa (sin recirculacidn): el afluente de este tipo de reactores
tiene un alto contenido de agua — entre 85-95% -, la cual no se reutiliza en el proceso.
Mediante un sistema de agitacion, mecanico 0 nheumatico, se mantienen las
concentraciones de microorganismos y sustrato uniformes en el reactor y se pone en
contacto el afluente con los microorganismos. En comparacién con otros reactores,
requiere un mayor tiempo de reaccion.

Reactor de mezcla completa (con recirculacién): también llamado reactor
anaerdbico de contacto, disminuye el tiempo de retencion hidraulica a través de la
recirculacion de agua. Los microorganismos reingresan al reactor — mediante el
decantado del sistema de recirculacion - acelerando los tiempos de reaccion. Estos
reactores, al igual que los anteriores sin recirculacion, tienen capacidad para volimenes
mas alld de los 3.000 m® - aunque no es recomendable mucho méas grande -, y
velocidades de carga entre 1 — 3 kg/SV por m3 del reactor.

Reactores de flujo piston: El sustrato que se utiliza en estos sistemas tiene mayores
contenidos solidos que el de los reactores de mezcla completa, es recomendado para
sustratos con un %MS mayor al 10%. Los reactores son estanques horizontales de
secciones circulares - o cuadradas —, a los cuales se introduce el sustrato empujandolo
y generando un flujo longitudinal. Ademas, se mezcla el sustrato en planos paralelos
perpendiculares a la direccion de flujo. Este tipo de reactores tienen un proceso estable,
donde cada etapa se observa en un tramo longitudinal del estanque. Estos reactores
tienen una capacidad maxima entre 800 — 1000 m3 y velocidades de carga superior a
5 kg/SV por m3 del reactor.

Sistemas hibridos: Son los sistemas que combinan reactores de mezcla completa con
reactores de flujo piston.

Cada sistema posee sus ventajas y desventajas: los reactores de mezcla
completa requieren montos de inversion menores y se pueden mantener sin interrumpir
el proceso, pero no son adecuados para sustratos con altos contenidos sélidos o
fibrosos. Los reactores de flujo piston, debido a su forma horizontal y compacta, tienen
un uso mas eficiente de los sistemas de calefaccion. Ademas, a diferencia de los
sistemas de mezcla completa, no se forman costras ni flujos de corto circuito?. Una
caracteristica importante de los reactores de flujo piston es que las etapas del proceso
de digestion anaerobica estan separadas a lo largo del reactor, esto permite que el
proceso sea mas eficiente y obtener tasas de retencion hidraulicas menores que en un
reactor de mezcla completa.

% Entrada y salida de material en corto tiempo sin haber pasado por el proceso de digestion anaerdbica.
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MECANISMOS DE ASISTENCIA A LA PRODUCCION

Para el 6ptimo desarrollo del proceso de digestion anaerdbica en los reactores,
independiente del tipo de reactor, generalmente se utilizan sistemas de calefaccion y
agitacion del sustrato. Para la calefaccion, ademas de la aislacion térmica necesaria, se
utilizan habitualmente radiadores de serpentines en las paredes del reactor. En virtud
de ahorrar costos, es normal que la energia utilizada para calentar el agua que circula
en los serpentines provenga del motor de co-generacion, aunque existen otras
alternativas. Los sistemas de agitacion cumplen varias tareas como: garantizar el
contacto de los microorganismos con el sustrato, mantener la temperatura del sustrato
homogénea, evitar la formacion de costras. Su funcionamiento es eléctrico. Algunas de
las tecnologias de agitacion son:

e Agitador de hélice sumergible: alta velocidad de mezcla y buena mezcla para
sustratos liquidos. Operacién discontinua con tendencia a formarse capas duras
en intervalos de no operacion. Poseen un alto consumo energético.

e Agitadores axiales de rotacion lenta: operacion continua, generalmente
utilizados para sustratos con contenido de sélidos medio - mas de 10%.-.

e Agitadores exceéntricos: operacion continua o semi-continua. Utilizaciobn en
sustratos con contenido de soélidos medio.

e Agitadores verticales y horizontales de paleta: agitador lento de operacion
continua. Se utilizan en reactores de flujo piston con contenido de solidos
medios.

La utilizaciébn de energia eléctrica por parte de los mecanismo de agitacion y
bombeo de sustrato oscila entre un 5 — 10% [27] de la energia total generada.
Asimismo, para la calefaccién de los Biodigestores se utiliza entre 20 — 40 % [21] de la
energia térmica disponible por la co generacién, dependiendo principalmente de las
condiciones climaticas de la zona — mientras mas frio mas energia sera necesaria -.

PURIFICACION O ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS

La digestion anaerdbica resulta en biogas que contiene principalmente metano
(CH,) y di6xido de carbono (C0O,). Este ademas contiene trazas de distintos gases y
otras impurezas. Las impurezas del biogas disminuyen su calidad (poder calorifico) y
pueden tener contaminantes en niveles que no permitan su combustion; debido a la
localizacion de este proyecto y la mayor regulacion de la region metropolitana, resulta
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en un factor relevante. Para solucionar algunos de estos problemas o simplemente para
poder acondicionar el biogas existen distintos mecanismos como el lavado, adsorcion y
secado del producto.

Dependiendo de las necesidades del proyecto habrd distintos procesos
necesarios, esto se puede observar en la llustracion 9 de “Alternativas de utilizacion del
biogas y sus requerimientos de purificacion”.

[ Biogésl crudo ]
| |

[ Remocion de S ] [ Remocion de S ] Tratamiento Tratamiento

| completo completo
e e
Reformado Compresion

Calor &
[ | Celdas de Tangue de

Electricidad
[ Caldera ] [ B ] combustible presidn

[ Calor ] [ Electricidad ] [ Combustible ]

llustracion 9: Alternativas de utilizacion del biogas y sus requerimientos de
purificacion. Fuente: Manual Biogas [27]

Los distintos procesos relevantes en la purificacion y acondicionamiento del
biogés son [27]:

REMOCION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

Este proceso no sera siempre necesario, dependera de las caracteristicas del
motor y si éste requiere de combustibles de mayor densidad que el biogas entregado.
De lo contrario el diéxido de carbono simplemente pasara por la unidad generadora.
Algunos de los mecanismos mas utilizados son:

Absorcion: se pasa el biogas comprimido — 10 a 12 bar - a través de una columna de
agua de 5 a 25°C — se pueden utilizar otros solventes - obteniendo un biogas con >95%
de metano.

Adsorcion: bajo ciertas presiones los gases tienden a ser atraidos hacia superficies
sélidas (adsorbidos). Mientras mayor sea la presion, una mayor cantidad de gas sera
adsorbido. Se utilizan como materiales adsorbentes el carbon activado, zeolitas,
tamices moleculares de zeolitas, etc.
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Otros mecanismos: Tecnologia de diafragma; Mineralizacion y biomineralizacion;
Purificacion criogénica del biogas.

REMOCION DE AGUA

Es habitual que el biogas resultante del proceso productivo, se sature con vapor de
agua. Para evitar que el producto se condense en las tuberias de transporte, se debe
asegurar una humedad relativa menor al 60%. Ademas, este condensando sumado a
otras impurezas del biogas puede corroer las tuberias. Algunos de los mecanismos
utilizados son: secado por comprension y/o enfriamiento del gas, adsorcion en carbén
activado - o silica gel - o absorcion, principalmente en soluciones de glicol y sales
higroscopicas.

REMOCION DE SULFURO DE HIDROGENO (H,S)

Este proceso tiene como objetivo principal evitar la formacion de &cido sulfarico
(H,S0,) que es altamente corrosivo. El &cido sulfdrico se forma al combinarse el vapor
de agua con el sulfuro de hidrogeno. Para remover el H,S se puede utilizar: filtros de
carbon activado, dosificar oxigeno — proceso econémico pero peligroso — y dosificar
oxido de hierro. Otros mecanismos alternativos son la desulfuracion biolégica — con
microorganismos — y el enlace quimico con zinc que consiste en pasar el biogas por
cartuchos de 6xido de zinc.

REMOCION DE OXIGENO

Es poco comun que exista un alto contenido de oxigeno en el biogas. Para removerlo
se pueden utilizar mecanismos de desulfuracion, aunque también sirven procesos de
adsorcion o la tecnologia de diafragma.

REMOCION DE AMONIO

Cuando el sustrato utilizado para la produccién de biogas son purines, guano, residuos
del procesamiento de pescados o de la industria alimentaria, es posible que se
produzca amoniaco en grandes cantidades. La formacion de amoniaco se puede evitar
a través de un estricto control en el proceso de digestion, asegurando que el valor del
pH no vaya mas alto del margen éptimo para la produccién. Si lo anterior no es posible,
sera necesario pasar el biogas a través de una solucion ligeramente acida, donde
permanecera el amoniaco en forma de amonio.
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9.4.UTILIZACION DE LOS PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS
9.4.1. COMERCIALIZACION BIOGAS

Finalizada la produccion del biogds se puede depurar éste para su posterior
venta en el mercado local. Para esto se debe cerciorar que el producto esté conforme a
las caracteristicas estipuladas en la norma chilena del gas natural. La purificacion que
requiere el biogas para este caso es la mas estricta, con equipos que pueden costar
hasta 1 MM USD.

Una de las alternativas para la comercializacion del producto seria: inyectar a la
red de distribuciéon de la empresa Metrogas.
Se debe considerar que Metrogas se
abastece de gas natural a través de su
terminal en Quintero, por lo cual el precio de
venta del éste, sblo sera interesante a un . 4
precio menor al cual la empresa se abastece ; T =
— segun el estudio de mercado realizado, ‘
este precio rondaria los 15 USD / MMbtu -. 1
Para inyectar el gas a las redes de Metrogas, ‘ :
serd necesario llevarlo hasta la matriz mas (NP Y
cercana. Esto seria en Avenida Ameérico /
Vespucio 2341 — Cecinas San Jorge -. Lo I 7
anterior significaria transportar el combustible G T
un tramo de aproximadamente cuatro P T ¥aBuin y Paine
kilometros, desde la planta de Reciclajes
Industriales, a través de un gasoducto — 0 a
través de camiones cisterna -. -

llustracién 10: Mapa red de distribucién GN.
Fuente: Metrogas

Region Metropolitana

a Batuco

El costo de la instalacién del gasoducto dependera de: distancia recorrida, ancho
del gasoducto, eventualidades en el camino. Al igual que para la transmision eléctrica,
se debe pagar servidumbres por el paso en ciertos terrenos. El Banco Mundial da una
rule of thumb que indica el costo estimado de un gasoducto asociado a dos variables -
distancia y diametro del gasoducto -. De acuerdo con esta regla el precio oscila entre 15
— 30 USD / pulgada (diametro gasoducto) - metro (longitud gasoducto). El diametro
requerido por el gasoducto dependera directamente de la capacidad de produccién del
gas, segun [22] se puede utilizar la siguiente formula para calcular el diametro
necesario para un gasoducto:
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d= <4¢> 39,37 lgad
= 7y ,37 pulgadas

Donde:

d = diametro en pulgadas
v = velocidad maxima en m/hora del gas en el gasoducto
¢ = flujo mdximo en m3/hora a la presién del gasoducto

Existen otras alternativas que involucran a la comunidad cercana de Pudahuel
tanto industrial, Aeropuerto o residencial a través de una comercializacion directa con
éstos. Para esto, al igual que en la alternativa anterior sera necesario construir un
gasoducto que permita transportar el gas natural. Alternativamente se podria
transportar el combustible en camiones, lo que si bien requiere menos infraestructura
aumenta considerablemente los costos.

Para ambos modelos de transporte del producto — gasoducto o camiones
cisterna -, se debera cumplir las normativas correspondientes. Segun la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) existe un reglamento para el
transporte y distribucion de gas de red — Decreto Supremo N° 280 / 2009 -, el cual
contiene los requisitos minimos que deben cumplir las redes de gas con el fin de
resguardar a las persona y los bienes. Asimismo, la Resolucion Exenta N° 203 / 2011,
establece los requisitos de seguridad en la operacion del transporte de GNL, en
camiones cisternas.

ENERGIA EN PROCESO DE COMPOSTAJE

Otra oportunidad es la de la utilizaciéon del gas natural en el actual proceso de
compostaje en pilas. Gran parte de los costos de Reciclajes Industriales estan
explicados por el uso de combustibles. A continuacion se analizan las oportunidades de
ahorro que existen en algunas de las fuentes mediante el cambio a GNC o energia
eléctrica proveniente de la planta de biogas.

e Grua horquilla: Los montacargas podrian operar con motor eléctrico. Estos serian
cargados con la energia generada por las unidades generadoras. Ademas existen
motores de combustion interna que utilizan gas natural comprimido o gas natural
vehicular (GNC o GNV). Existen dos alternativas para cargar los vehiculos con
GNC: llenado rapido o llenado lento. Las estaciones de llenado rapido — mas
costosas - permiten llenar los tanques de GNC en un par de minutos, a diferencia de
las de llenado lento que pueden tardar mas de ocho horas. La utilizacién de un
motor eléctrico o combustion interna con GNC implicaria una reduccién en los
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costos de la empresa, y ademas significaria una reduccion en las emisiones —
capitalizable en bonos de carbono -.

e Mini cargadores: Al igual que la grda horquilla, al tratarse maquinaria mas
pequefia, existe la posibilidad de convertir el motor a GNC.

e Maquina compostadora: lgualmente se podria transformar el motor de la méaquina
compostadora a GNC, pero como es un motor grande podria haber complicaciones.
Ademas seria recomendable tener un motor hibrido en caso de emergencias. Poco
factible.

e Maquina chipeadora: Se podria transformar el motor de la maquina chipeadora a
GNC, pero como es un motor grande podria haber complicaciones. Ademas seria
recomendable tener un motor hibrido en caso de emergencia. Poco factible.

e Pala excavadora: Se podria transformar el motor de la maquina pala excavadora a
GNC, pero como es un motor grande podria haber complicaciones. Ademas seria
recomendable tener un motor hibrido en caso de emergencia. Poco factible.

e Camioneta: La transformacion de vehiculos livianos a GNC es un proceso de facil
implementacion y de bajo costo.

e Cargador frontal: Existen cargadores LHD con motor eléctrico - usados en la
mineria -, aunque por su tamafio y radio de giro no se adaptan a las necesidades del
proceso productivo de Reciclajes Industriales. Ademas, no existen cargadores
frontales de combustion interna que utilicen GNC. Poco factible.

9.4.2. ENERGIA ELECTRICA

Para producir energia eléctrica con el biogas es necesario contar con un motor
generador — el cual puede tener co generacién de calor -. Como se menciond
anteriormente para la purificacion del biogas, para utilizar el biogas en un motor de
generacion es necesario remover el agua y los sulfuros.

La venta de energia eléctrica requiere: conectarse directamente con un cliente o
bien, conectarse al SIC a través de la barra més cercana. Al conectarse a SIC existen
dos opciones para concretar la venta de la energia: precio estabilizado — Precio Nudo
de la subestacion correspondiente, filado dos veces al afio — o al costo marginal del
sistema interconectado. Ademas, es posible vender la potencia al Precio Nudo de
potencia de la subestacion correspondiente.
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llustracion 11: Subestaciones cercanas a Reciclajes Industriales S.A.

Las subestaciones eléctricas mas cercanas son Cerro Navia y Lampa ubicadas a
9 km y 6,4 km respectivamente — en linea recta — donde habria que conectarse
directamente en el peor de los casos. Esto complicaria bastante el proyecto ya que
significaria, ademas de la inversion en instalacion, el pago de servidumbre por el paso
de las torres de transmision. La opcidon mas econdémica seria conectarse directamente
al sistema interconectado a través del las lineas de mediana tension ubicadas en
Camino Lo Boza - afuera del predio de Reciclajes Industriales -. Para esto sera
necesario elevar la tension, mediante un transformador, al voltaje de las lineas de
distribucién cercanas que son de 23 kV. Adicionalmente, es necesario tomar todas las
precauciones y medidas de seguridad establecidas por la SEC.

Como la generacioén eléctrica con biogas es considerada Medio de Generacion
No Convencional - MGNC -y como ademas, en este caso seria un Pequefio Medio de
Generacion Distribuido, el proyecto estaria exento de peajes de transmision troncal. No
asi de los costos de subtransmision y distribucién, revisar Anexo E. De todas formas, la
subestacién eléctrica que conecta con las redes de transmisién troncal, como se puede
observar en la ilustracion 11 Subestaciones Cercanas a Reciclajes Industriales S.A.
esta a menos de siete kildmetros.

9.4.3. ENERGIA TERMICA
La energia térmica debe ser comercializada a clientes cercanos como; industrias

cercanas que requieran calefaccion (estacional) o energia térmica para sus procesos;
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aeropuerto para calefaccion (estacional) y agua caliente; residentes cercanos para
calefacciéon (estacional), etc. También se puede ofrecer servicios in situ con la energia
térmica generada como la calefaccién de invernaderos, secado de frutas, madera o
apoyo a labores de compostaje.

Para la venta de calefaccion, primero se requiere que el proyecto tenga un motor
de co-generacion. Mediante éste, se calentard agua — o algun otro liquido — que
circulara dentro de un circuito cerrado. Asimismo el cliente que requiere calefaccion
también tendra un circuito cerrado donde circulara generalmente agua, y a través de un
intercambiador de calor entre los dos circuitos cerrados se efectuara la transferencia de
energia.

Segin el Dr. Felipe Kaiser, de la empresa Kaiser Energia® la empresa
TOMAVAL estaria interesada en instalar invernaderos de tomates que utilicen la
energia térmica disponible de una planta de biogas. Esta no seria la primera incursion
de la empresa, ya que existe un proyecto en marcha al norte de Los Angeles, Region
del Bio Bio, donde Kaiser Energia colaboré. Para llevar esto a cabo sera necesaria una
negociacion con la empresa de las condiciones y tarifas que se utilizaran.

9.4.4. BONOS DE CARBONO

Es posible capitalizar la reduccion de emisiones por la produccién de energia
limpia. Actualmente esto se realiza a través de la venta de bonos de carbono. Para
calcular el valor de los bonos de carbono que se pueden comercializar por la operacion
de una planta de biogas, primero, sera necesario calcular la reduccion de emisiones en
toneladas de €0, equivalentes — las cuales tienen un valor en el mercado de bonos de
carbono -. El saldo de las emisiones esta definido por las emisiones de €O,
equivalentes por la combustion del biogas y la reduccion de €0, equivalente por evitar
la emision de CH, a la atmosfera.

El concepto de €O, equivalente, definido en el Protocolo de Kyoto, existe para
homologar el efecto que tiene la cantidad que un gas de efecto invernadero (GEI) con el
del dioxido de carbono. Por ejemplo, una tonelada de metano tiene un efecto
eguivalente a veintiin toneladas de diéxido de carbono.

Combustién del biogas

La combustion de biogas compuesto solo por CH, y CO, resulta en emisiones
equivalentes de €0, descrita en la siguiente ecuacion:

3 Empresa que ha desarrollado diversos proyectos de biogas en Chile
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kg CO, = (% CH,) - (Densidad CH,) - (kg CO, por Combustiéonde 1 kg CH,)
+ (% €O0,) - (Densidad CO,)

Sabiendo que la densidad del CH, =0,65kg/m® y la densidad CO, =
1,8 kg/m3® y que por cada kg CH, en combustién se producen 2,75 kg de CO,.
Ademas, utilizando biogas con 60% CH,y 40% de CO,, se obtiene que las emisiones
por la combustion del biogas son 1,6125 kg por m3 de biogas.

Reduccion emision de CH,

Por otra parte, al efectuar la combustion del biogas se desplazan las emisiones
de CH, por emisiones de C0O,. Segun lo establecido en el protocolo de Kyoto, el GWP
(Potencial de Calentamiento Global) del metano es veintilin veces mayor que el del
diéxido de carbono, lo anterior significa que el ahorro de emisiones cuantificadas en una
tonelada de metano, son equivalentes a veintilin toneladas de diéxido de carbono.
Luego, la equivalencia estaria descrita por la siguiente ecuacion:

C0,equivalente = 21 - Densidad CH,-m3 CH,

Luego como la densidad del CH, = 0,65 kg/m3 y el biogas contiene 60% de
CH,, por cada metro cubico de biogas que haga combustion se evitaria la emision de
0,39 kg de CH,4 que segun el Protocolo de Kyoto serian equivalentes a 8,19 kg de €O0,.

Como resultado se tiene que por cada m® de biogas que se utilice para la
combustién y produccidén de energia - eléctrica y/o térmica — significara una reduccién
de emisiones equivalente a 6,58 kg €0,, equivalente al saldo entre el CO, equivalente
emitido y la reduccion por la sustitucion de las emisiones de metano.

9.4.5. BIOFERTILIZANTES

La comercializacion ya estd actualmente cubierta por la empresa Reciclajes
Industriales y su marca ARMONY® por lo que no requiere mayor discusion. Si bien no
es seguro, es posible que el producto mejore en calidad. Esto dependera
principalmente de las condiciones particulares del proceso. Ademas, debido a la
existencia de nuevos procesos como la purificacion del biogas, se pueden obtener otro
tipo de fertilizantes de mayor valor agregado.
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9.4.6. CONCLUSION DE LA UTILIZACION DE PRODUCTOS Y
SUBPRODUCTOS

Con respecto al destino del biogas, las opciones mas interesantes son la
comercializacién de energia eléctrica y térmica. La cercania a la red de transmision
eléctrica y la exencion de pago de peajes de transmision troncal valida esta opcion;
aunque existe desconocimiento en relacion al costo variable que se debe pagar a
Chilectra, por uso de sus lineas de distribucion y subtransmision para llegar a las redes
troncales. Por otra parte, llevar a cabo un proyecto con comercializacion de energia
térmica seria muy interesante; la inversion necesaria para su aplicacién es minima y se
obtiene una fuente paralela de ingresos aumentando la rentabilidad del proyecto. Por
otra parte, la comercializaciéon del biogas depurado — equivalente gas natural — es poco
factible, ya que se requiere de la instalacibn de un gasoducto de mas de cuatro
kilometros, junto con el pago de servidumbres por el paso de éste. Ademas, para la
comercializacién del biogas como equivalente al gas natural se debe realizar una
inversion cercana a los 1 MM USD para la purificacion y acondicionamiento del gas.

Por altimo, como beneficio adicional del proyecto es posible comercializar bonos
de carbono, y ademas, mantener — e incluso acelerar — la actual produccion de
biofertilizante de Reciclajes Industriales. Esto ultimo significa que se podria aumentar la
capacidad de recepcion de residuos de la empresa, que si bien hoy por hoy no esta
saturada, en un futuro podria estarlo.

10. SUMINISTROS

Actualmente Reciclajes Industriales tiene mas de trescientos clientes
proveedores de sustrato, sumando aproximadamente setenta mil toneladas anuales de
residuos. La estacionalidad se relaciona con los niveles de produccién de las industrias
gue en general para la mayoria de clientes son mas menos estables — las industrias
suelen intentar normalizar su produccion -. Algunos residuos con clara estacionalidad
son los provenientes de la produccion de helados en verano y posiblemente los
provenientes de la industria relacionada con frutas y verduras en su época de
recoleccion. Aunque, por lo general estos desbalances en alguno sustrato se
compensan con aumentos y descensos en la provision de otros.

Un socio importante de la empresa es ECORILES. Estos se encargan del
tratamiento de Riles (Residuos Industriales Liquidos) de diversas plantas ubicadas en la
Region Metropolitana y cercanias. ECORILES mantiene contratos de provision con
Reciclajes para la disposicion principalmente de lodos. Aunque, segun Cristébal Ugarte
— Gerente de Reciclajes Industriales — los contratos generalmente son anuales, y si
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existe una posibilidad mas economica de disposicion, los clientes rapidamente se
cambiaran.

Con respecto a la busqueda de nuevos clientes, ampliando asi la disposicion de
sustrato, la empresa se debe hacer las siguientes preguntas: volumen de residuo
producidos, tipo y caracterizacion del residuo, frecuencia con que se desprende del
residuo (estacionalidad), actual uso del residuo y si existen actualmente politicas y/o
gestion de sus residuos.

10.1. DEFINICION DE SUSTRATO

Se considerara inicialmente como sustrato para la produccion de biogas toda
materia organica no proveniente de residuos humanos, como residuos orgénicos,
cultivos energéticos, subproductos agroindustriales, entre otros. Dentro de esta
clasificacion estan los residuos agroindustriales, que son un subproducto de la
produccion en la agroindustria- los cuales varian diversamente en su composicion y
valor alternativo-. Los residuos agroindustriales son residuos organicos no peligrosos,
pero esto no significa que no exista una obligacién sobre su disposicion y tratamiento. A
diferencia de los subproductos agroindustriales, los residuos agroindustriales no tienen
un valor en el mercado. Esto significa que los productores deben hacerse cargo de su
disposicion final. Por dltimo, es importante distinguir entre sustratos himedos y secos,
donde los humedos tienen un porcentaje de masa solida (%MS) menor o igual al 40% vy
los sélidos mayor al 40%.

Para los proyectos de produccién de biogas histéricamente se ha clasificado los
residuos en secos y humedos, dependiendo de su contenido de liquidos — agua -,
donde generalmente los primeros son utilizan para combustidon y los segundos para
digestion anaerdbica. Debido al surgimiento de nuevas tecnologias para fermentar en
seco, estas clasificaciones han perdido validez. Una clasificacion més interesante toma
en consideracién las caracteristicas bioquimicas de cada sustrato como el porcentaje
de lignina, carbohidratos, proteinas, grasas, porcentaje de masa sélida, solidos volatiles
y la relacion C:N, que da a entender de manera concreta el potencial maximo tedrico
para la produccién de biogas del sustrato disponible.

10.2. MAPA PROVEEDORES SUSTRATO

La agroindustria y generadores de sustrato relevante para la produccion de
biogas en la Regidon Metropolitana estan ubicados principalmente [5]: al sur de
Santiago, siguiendo el eje de transporte definido por la Ruta 5 Sur; y al sur poniente de
Santiago, en torno a la Ruta 78 a Melipilla y San Antonio. Ambas poseen gran facilidad
de desplazamiento hacia los puertos de embarque y principales centros de
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comercializacion. El tercer sector se encuentra localizado al sur oriente de Santiago, en
el eje de Vicuiia Mackenna hacia Puente Alto y Pirque.

Ruta 5 Sur: Presentan una marcada concentracion lineal en torno carretera. En este
orden predominan, desde San Bernardo hasta la localidad de Hospital, las
agroindustrias de matanza de ganado y preparacion de carne, con una transicion de
agroindustrias de fabricacion de productos lacteos vy, finalmente, desde Calera de
Tango hasta la localidad de Hospital, una abundancia de agroindustrias de envasado y
conservacion de frutas y legumbres.

Ruta 78: Entre Padre Hurtado y Talgante concentra agroindustrias de envasado y
conservacion de frutas y legumbres, matanza de ganado, bebidas espirituosas,
fabricacion de aceites y grasas y alimentos para animales. Ademas, existen algunas
instalaciones dedicadas a la fabricacion de bebidas malteadas en el sector de Isla de
Maipo.

Puente Alto y Pirque: Se encuentran principalmente agroindustrias dedicadas a la
produccion de vinos, matanza de ganado y conserveras de fruta.

Los clientes de Reciclajes Industriales coinciden en su mayoria con la
distribucién descrita anteriormente, aunque se reciben residuos provenientes de la zona
norponiente de Santiago como Quilicura y Pudahuel — para mas detalle se puede
revisar Anexo | que muestra un mapa de distribucion-. El transporte y la distancia son
un costo importante al momento de la disposicién, pero las plantas de compostaje como
Reciclajes Industriales tienen un costo de disposicion considerablemente menor que el
de las otras alternativas — Tabla N°3: Precios disposicién -. Esto facilita que la empresa
pueda recibir sustrato de clientes localizados a mas de 50 kilbmetros de distancia. Lo
anterior no funcionaria de igual manera si se requiere comprar cultivos energéticos,
donde Reciclajes Industriales deberia pagar el costo de transporte.

Cabe destacar la dificultad de cuantificar los residuos en los pequefios y
medianos generadores. En particular Chile no esta muy avanzado en temas de residuos
y las empresas suelen subestimar o simplemente desconocer los volimenes que
manejan. Segun Aida Garbarini, Gerente Técnico de Reciclajes Industriales, la empresa
se enfrenta constantemente con este problema al buscar nuevos clientes.

Por ultimo, también existe la opcion menos analizada de ampliar los criterios de
busqueda de sustratos, mas alla de los residuos. Lo anterior refiere a los subproductos
agroindustriales, los cuales generalmente se utilizan con el objetivo de elaborar
alimentos para animales, qgue son mas econdmicos que comprar cultivos energéticos
como el maiz. Ejemplos de subproductos agroindustriales son: harinillas de arroz,
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harina de pescado, melaza, orujos cerveceros, borras, pomasa, coronta picada, chala,
etc.

La utilizacibn tanto de subproductos agroindustriales como de cultivos
energeéticos trae consigo ciertas ventajas, ya que su relacion C:N suele ser mayor que
de los residuos que actualmente se utilizan — lo que podria ayudar a mejorar y
aumentar la produccion de biogas -. Ademas, por lo general la ubicacion de estos
subproductos coincide con las descritas anteriormente y la disponibilidad esta sujeta al
precio que se pueda pagar. La desventaja de los subproductos — igual que de los
cultivos energéticos -, a diferencia de los sustratos que actualmente recibe la empresa,
es que hay que comprarlos. Y no solo esto, ademas hay que pagar el transporte hasta
donde se realizard la digestion anaerdbica. Luego, para el andlisis econdmico sera
relevante definir el precio de estos sustratos “puestos en planta”.

10.3. CARACTERIZACION DE LOS SUSTRATOS ACTUALES

Es claro que no todos los sustratos que recibe Reciclajes Industriales tienen las
mismas caracteristicas. Dependiendo del estado del sustrato, éste se transporta en
camiones tolva — sélido — o camiones aljibe — liquido -. Lo primero que llama la atencion
de los residuos es la cantidad de agua que contienen, en promedio la masa sdlida del
sustrato recibida es de 31,62%. Dependiendo del tipo de fermentacion que se quiera
realizar — seca 0 humeda -, utilizando todo el sustrato para la produccion de biogas,
existira la necesidad de agregar — o quitar - agua para optimizar el proceso.

Algunos residuos como las maderas, chip, aserrin, papeles y ramas, no tienen
mucho potencial para la produccién de biogas, y tampoco pueden ser utilizados para
controlar la relacién C:N (carbono y nitrdgeno) por su alto contenido de ligninas. Lo
anterior no es un problema para la digestion aerébica — pilas de compostaje - que se
realiza actualmente en la empresa. Para los residuos que recibe la empresa, la
proporcion C:N es de 29,88: 1 — incluyendo los sustratos lignificados -. Lo cual no es
extrafio ya que para el compostaje en pilas que realiza actualmente la empresa,
también se debe mantener la relacion 30:1 del carbono y nitrdgeno. Si no se consideran
los sustratos lignificados — maderas y derivados -, la relacion C:N del sustrato se
reduciria a un valor cercano a 15:1. Para remediar este problema existen tres opciones:

Primero, descartar sustratos de mayor contenido de nitrogeno hasta llegar a una
relacion cercana a la éptima. Esto significaria utilizar aproximadamente entre un 65% vy
35% - del peso en toneladas — del total de los residuos no lignificados. Lo l6gico seria
también utilizar los residuos con mayor potencial energético. El problema de esto es
que deja un desbalance en los residuos restantes, comprometiendo posiblemente la
produccion del biofertilizante a traveés del compostaje en pilas.
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Segundo, abastecerse de sustratos con mayor contenido de carbono — no lignificados -.
Para esto se podria buscar residuos organicos que actualmente no se estén recibiendo,
gue tengan una relaciéon C:N mayor o igual a 30:1. También existe la alternativa de
comprar subproductos agroindustriales o cultivos energéticos como maiz.

Tercero, una combinaciébn de la primera y segunda alternativa. Esto permitiria
aprovechar residuos que si bien tienen un alto potencial energético, su relacion C:N es
muy baja.

Se consideran como residuos lignificados las ramas, papeles, chips, madera y
aserrin — Madera y derivados en Tabla 4 de Composicidon de residuos recibidos anual -.
Si bien sobre el total recibido so6lo representan aproximadamente un 18%, su %MS es
superior a la de los otros residuos. Lo anterior resulta en que un 40% de los residuos
(en masa solida) sean lignificados. Los residuos lignificados no sirven para la digestion
anaerobica, ya que los microorganismos no pueden utilizar la mayoria del carbono de
estos sustratos que estan en la lignina — o lo realizaran en un tiempo excesivo -. Luego,
la proporcion C:N disponible es en realidad mucho menor de lo aparente. En la
digestidon aerdbica, como se realiza en el compostaje en pilas de Reciclajes Industriales,
esto no es problema ya que las bacterias aerébicas son capaces de descomponer la
lignina y utilizar las moléculas de carbono.

Tipo Residuo % Total | Tipo Residuo % Total
Lodo animal seco |23,24% |[Lodo levaduras 2,07%
Madera y derivados [ 18,05% |Lodo cecinas 1,95%
Lodo grasos 13,43% | Semillas 1,68%
Lodo lacteo seco  |11,03% |Otros organicos |[1,28%
Lodo camaras 10,44% |[Residuos vifia 0,97%
Lodo animal liquido |5,52% | Sueros 0,84%
Lodo lacteo 3,43% |Cereales, almidon | 0,59%
Ligquido no graso 2,76% |Fruta liquida 0,02%
Verduras 2,69% | - -

Tabla 4: Composicion de residuos recibidos anual. Fuente: elaboracién propia

La estacionalidad con respecto a la recepcion de residuos es baja y
generalmente los aumentos de recepcion de un sustrato se compensan con la baja de
otros. Si bien hay datos con respecto a las fechas cuando se recibe cada residuo y su
cantidad su analisis se va fuera del alcance de este trabajo y sélo se obtuvo datos
generales, por ejemplo: Un 80% de la recepcién de residuos ocurre los dias de semana
y solo un 20% los fines de semana. Para simplificar el analisis se asumira que la
distribucion sera equivalente entre dias de semana — 16% del total de una semana por
dia - e igualmente para el sGbado y domingo — 10% del total de una semana por dia -.
En ocasiones excepcionales, y por emergencias de los clientes puede que la provision
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de sustrato aumente o disminuya considerablemente. Esto ultimo ha sucedido con
Lodos animales - aumento de provisién por problemas con planta de tratamiento — y
con lodos de levaduras — cese total de provision por falla de la planta de produccion -.
Adicionalmente, como método para controlar la estacionalidad se propone ordenar las
fechas de llegada para los residuos lo que permitiria saber qué dia llegar4 cada
sustrato. Lo anterior es posible en la medida que los clientes acepten u otorgando los
incentivos correspondientes — multas por llegar fuera de la fecha o descuentos por
llegar en la fecha -.

Para la produccion de biogas es importante que las caracteristicas del residuo
sean homogéneas en el tiempo. El sustrato utilizado por Reciclajes Industriales tiene
una distribucion bastante homogénea en sus caracteristicas, ya que recibe basicamente
lo mismo — por la normalizacién de la salida de los residuos por parte de las empresas
proveedoras — y en proporciones similares. So6lo existen cambios considerables en la
composicién general de los sustratos recibidos cuando surgen fallas en el proceso de
los proveedores - que corten el suministro o lo aumenten considerablemente para cierto
tipo de residuo-. En general estos problemas pueden ser evitados con estanques de
pre mezcla, pero es dificil estimar un volumen razonable ante el cual cubrirse.

10.4. POTENCIAL SUSTRATO

Para calcular con precision el potencial de los residuos utilizados sera necesario
realizar distintas pruebas de laboratorio que determinen el contenido de carbohidratos,
proteinas, lipidos, sélidos volétiles, ligninas, C, H, O, N, fésforo y amonio de cada
residuo. Hoy en dia existe informacion con respecto %MS — o porcentaje de solidos
totales (ST) -, la relacién C:N y estudios aislados con respecto a la cantidad de sélidos
volétiles (SV) de algunos residuos. Lo anterior no es suficiente para llegar a nimeros
confiables.

Ademas, como se propone una co-digestibn — mezcla de distintos sustratos -, sera
interesante ver cdmo interactdan distintas proporciones y cual sera la mejor para la
produccion de biogas. Algunos datos con respecto a los rangos de rendimiento y
concentracion de metano para distintos tipos de compuesto organicos segun la
empresa consultora Alemana Ecofys[21], que podrian permitir calcular el maximo
tedrico de produccioén con mayor informacion de la composicion de los residuos:

e Proteinas digeribles: rendimiento de 0,60 - 0,70 m3 biogds/kg SV; fraccion de
metano entre 70% y 75 %.

e Grasas digeribles: rendimiento de 1,00 — 1,25 m3 biogds/kg SV; fraccion de
metano entre 68% y 73%.

e Carbohidratos digeribles: rendimiento de 0,70 — 0,80 m3 biogds/kg SV; fraccion
de metano entre 50% y 55%.
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Rendimiento biogas % CH4 en biogés

Sustrato [m3/kg SV]
Minimo Méaximo Minimo Maximo

L. Industria Papelera 0,40 0,80 - -

L. PTA 0,45 0,55 62% 62%
L. Separadores de Grasa 0,70 1,30 68% 68%
Orujo de Uvas 0,65 0,70 62% 65%
Orujos Cerveceros 0,40 0,80 52% 63%
Orujos Jugos y Pulpas 0,42 0,52 52% 52%
Purines Agricolas 0,22 0,55 55% 60%
R. de Conservas 0,51 0,51 60% 60%
R. de Ferias 0,50 0,60 55% 55%
R. Industria Alimentos 0,32 0,80 60% 60%
R. Industria Lacteos 0,50 0,50 60% 60%
R. Mataderos 0,50 1,00 55% 65%
R. verdes Jardineriay Agricola 0,27 0,46 70% 70%
RSU 0,40 0,85 50% 60%
Silo Maiz 0,58 0,60 52% 52%
Silo Trigo (completo) 0,49 0,49 52% 52%

Tabla 5: Resumen rendimiento biogas. Fuentes: [2][21][23][24][25].

Existen indicadores de rendimiento para distintos sustratos en la literatura — resumidos
en la Tabla 5: resumen rendimientos biogads -. Para entender mejor la tabla es
necesario definir las siguientes abreviaciones: M.O. (materia organica), M.V. (sélidos
volatiles), M.S. (masa solida), L. (lodos), R. (residuos), RSU (Residuos Sdlidos
Urbanos). Algunas categorias son demasiado genéricas como para ser utilizadas en
una extrapolacion del potencial de los residuos. Ademas, algunos parametros son
disimiles para las distintas fuentes o tienen intervalos muy amplios o simplemente no
son comparables porque no estan en las misma unidades. Como regla general los
solidos volatiles y la materia organica son menor que los sélidos totales, por lo que para
el mismo sustrato el rendimiento deberia ser mayor en M.V o0 M.O. — lo que no se
cumple para todos los casos en la informacién recabada -.

En la llustracion N°12: Rendimiento sustrato Reciclajes Industriales. Se puede
observar el comportamiento de la produccién bajo distintos parametros de rendimiento
de biogas y contenido de metano en éste. Para este grafico se considerd una provision
de 58.000 toneladas de sustrato - 13.000 toneladas de ST — lo que se traduce en
considerar todos los residuos menos los derivados de madera. Ya que los rendimientos
para la produccion de biogas estan en unidades de SV, se tomara el supuesto de que
en promedio un 80% de los ST seran SV. Por ejemplo, para el caso de un rendimiento
de 0,45 m3 biogds/ton M.S. y un contenido de 60% de metano en el biogas
significaria obtener aproximadamente 2,8 MM m?3 de metano.
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llustracién 12: Rendimiento sustrato Reciclajes Industriales. Fuente: Elaboracién
propia.

10.5. ASOCIACION CON PROVEEDORES

Actualmente Reciclajes Industriales tiene contratos a corto plazo — maximo un
afio — con sus clientes. Estos eligen Reciclajes Industriales como opcion de disposicion
final esencialmente por el precio, que en este caso es el menor del mercado. Como se
analiz6 en estudio de mercado, la competencia relevante son las otras plantas de
compostaje, que actualmente o estan con problemas con la comunidad cercana o no
tienen capacidad para recibir mas residuos. Dada las caracteristicas de los residuos, no
existe otra opcion.

A partir de lo anterior surgen dos preguntas, la primera ¢Por qué no se
cambiaran a otra disposicion final en el futuro? Y la segunda ¢ Por qué no aprovechan
ellos mismos sus residuos para producir biogas?

Con respecto a la primera pregunta, el precio es el que define si un cliente se
cambia o0 no, por lo tanto hay distintos factores relevantes: primero la distancia de la
disposicion, ya que los costos de transporte son gran parte del precio de la disposicion
y la entrada de nuevo competidores. Si la empresa es capaz de dar mayor valor a los
residuos recibidos — con la produccién de biogas — y por lo tanto tiene un margen para
disminuir el precio de disposicion no tendra mayores problemas.
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En relacidon a la segunda pregunta, es necesario hacer una distincion entre los
clientes con grandes volumenes y medianos/pequefios, ya que de esto dependera si es
factible la instalacibn de una planta de biogas propia. Si bien los grandes clientes
explican una parte importante de los residuos recibidos por Reciclajes Industriales,
estos residuos no son necesariamente los con mayor potencial energético. De hecho,
los clientes mas grandes en volumen aportan sustrato — lodos animales - muy bajo en
relacion C:N, no asi el resto de los residuos aportado por clientes pequefios/medianos,
esto Ultimo impide que sean utilizados para la produccion de biogas sin afiadir mas
componentes.

Por dltimo, es importante destacar que la realizacion de un proyecto donde la
empresa se haga cargo de sus residuos a través de la produccion de biogés y
posiblemente fertilizantes presenta riesgos considerables para la empresa. Se requiere
de conocimiento técnicos y preocupacion de mantener todo en éptimo funcionamiento,
de lo contrario puede haber serios problemas sanitarios. Un ejemplo emblemaético
donde el descuido y poca planificacion en la gestion de residuos cost6 mas de lo
previsto es el caso de Agrosuper en Freirina.

10.6. SUSTRATO SELECCIONADO PARA LA PRODUCCION
Para mas detalle revisar el Anexo F1Y F2.
Las caracteristicas principales del sustrato seleccionado son:

e Relacion C:N 20:1 en el sustrato — 63% de los residuos utilizables —. Lo anterior
es equivalente a un volumen de aproximadamente 39.000 toneladas en masa

humeda anual.

e El porcentaje de masa solida - %MS - en los sustratos seleccionados es 21%.
Esto significa que el total de sélidos asciende a 8.190 toneladas.

e La composicién de los sustratos utilizables tendra un rendimiento de 0,5 m3
biogas / ton MS.

e El biogas obtenido por la digestion anaerébica tendra un 60% de metano y un
40% de dioxido de carbono.

Es necesario clasificar los sustratos que se utilizaran para la digestidon
anaerobica, esto ademas, se traduce en la construccion de distintos contenedores —
qgue funcionaran como buffers — para la recepcion de los sustratos. Los criterios para la
separacion inicial de los sustratos seran:
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e Relacibn C:N: La composicion de los sustratos utilizados varia
considerablemente en su relacion C:N. Por ejemplo, los residuos de semillas que
recibe la empresa pueden llegar a tener una relacion 47:1. Por otra parte, los
lodos de animal liquido solo tienen una relacion 6:1. Sera importante separar
estos residuos para posteriormente poder controlar la relacion C:N del proceso
de digestion anaerobica.

e Solidos/Liquidos: Algunos sustratos sélidos requieren un tratamiento previo, ya
qgue podrian generar problemas en los Biodigestores — bloqueando o trabando el
proceso -.

e pH: Al igual que con la relacion C:N, para un éptimo funcionamiento del proceso
es necesario controlar el nivel de acidez, por esto se deben clasificar los
sustratos dependiendo de su acidez.

De acuerdo con lo anterior, se desprenden tres categorias principales
dependientes de la relacion C:N: (1) Relacion C:N < 20:1 (2) Relacién C:N > 20:1 & C:N
< 30:1 (3) Relacion C:N > 30:1.

En la primera categoria hay principalmente lodos con pH &cidos y con bastante
contenido de agua - %MS menor al 20% - por lo que no es necesario dividir mas esta
categoria. La recepcion anual de esta categoria es del orden 18.500 toneladas de masa
hameda, o sea un 47% de los residuos seleccionados. Un porcentaje importante de los
lodos seleccionados en esta categoria — mas del 50% - provienen de lodos animales, y
lo seleccionado para esta categoria sélo representa un 15% de estos lodos animales
que reciben Reciclajes Industriales.

La segunda categoria también estd constituida en un 80% por lodos — lodos
grasos y lodos de cadmaras des engrasadoras -, pero a diferencia de los lodos de la
primera categoria, estos tienen una relacion C:N éptima para la produccion de biogas.
El resto del sustrato que cabe en esta categoria estd conformado por verduras,
residuos de vifias y otros organicos. Alguno de éstos ultimos podria requerir molienda
por lo que es recomendable separa los sustratos de esta categoria en dos sub
categorias. La segunda categoria principal representa el 49% de los sustratos
utilizables, o bien 19.700 toneladas de masa humeda.

A diferencia de las otras categorias principales, la tercera categoria no incluye
lodos. Esta categoria puede separarse en dos sub categorias: una sub categoria que
representa casi 90%, constituida principalmente por semillas, granos y cereales; y la
segunda por pulpas y fruta liquida. Como dato adicional cabe destacar que el volumen
parcial de esta categoria es mucho menor que el de las anteriores - 1.500 toneladas -.
Esta ultima categoria tiene como utilidad principal aumentar la relacion C:N de la
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mezcla y dentro de esta misma irian los subproductos agroindustriales o cultivos
energeéticos.

En resumen, los residuos estardn divididos en tres categorias principales
dictaminadas por su relacion C:N. Ademas, las dos Ultimas categorias tendran dos sub
categorias funcionales, para separar los lodos de los otros sustratos que requieran un
acondicionamiento previo.

11.DISENO DE PLANTA
11.1. SITUACION ACTUAL

Hoy en dia, el proceso de Reciclajes Industriales consiste en la admision de
distintos tipos de residuos y posterior tratamiento dependiendo de sus caracteristicas.
Las ramas y maderas se transforman en chips para optimizar el proceso de compostaje.
Los residuos con un porcentaje de agua mayor al 60% son mezclados en pilas ya
existentes para diluir su contenido. Ademas, se realizan las actividades estandar en un
proceso de compostaje, pre mezcla y formacién de pilas, volteos y finalmente
maduracion del sustrato. En la ilustracion N°13, se diagrama de manera simplificada el
proceso de Reciclajes Industriales. Una etapa no considerada en el diagrama de flujo
actual es el riego de las pilas, que se realiza cada cierto tiempo dependiendo de las
caracteristicas de cada pila.

En el proceso se utilizan distintas herramientas — 0 maquinas - y estas requieren
de algun tipo de alimentacion energética. Las unidades necesarias para la operacion
son las siguientes:

Pala Excavadora (2) - Diesel

Cargador frontal (2) - Diesel

Mini Cargador (2) - Diesel

Méaquina Chipeadora (1) - Diesel

Maquina Compostadora (1) - Diesel

Grua Horquilla (1) — GLP

Camioneta (1) — Diesel

Harnero (1) — Eléctrico

Maquinas de Taller — Eléctrico (en su mayoria)

Actualmente, el mayor uso de recursos en el proceso de Reciclajes Industriales
proviene por uso de combustibles para operar las distintas maquinas.
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llustracién 13: Diagrama procesos Reciclajes Industriales S.A. Fuente: Reciclajes
Industriales S.A.

11.2. DISCUSION LOCALIZACION

Segun el plano regulador de la regidbn metropolitana, la ubicacion de reciclajes
Industriales esta afectada por dos condiciones: Areas de Alto Riesgo Geofisico
Asociado a Eventos Naturales y Area de Proteccion de Aerédromos en Zonas de Mayor
Riesgo. Lo anterior podria condicionar a que no sea viable la produccion energética en
el sector o la produccion de biogas. El Articulo 8.4.1.3. De Aeropuertos, Aerédromos y
Radio Ayudas, de la Ordenanza del Plan Regulador Metropolitano de Santiago —
vigente desde abril 2010 - dice, en su segundo punto:

“‘No se permitira en estas zonas la localizacion de actividades o instalaciones de
indole peligrosa a que alude el articulo 8.2.2. De Riesgo por Actividades Peligrosas de
la presente Ordenanza. (1.12)”

Ademas, el Articulo 8.2.2 Areas de Riesgo por Actividades Peligrosas dice:
“...Dentro de esta categoria se incluyen, entre otras, las plantas de
almacenamiento, distribucion y/o procesamiento de combustibles, las plantas de

produccion y/o almacenamiento de gas y/o derivados del petréleo, las fabricas y/o
almacenamiento de productos quimicos explosivos.”
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Para saber con mas exactitud la viabilidad de produccién energética en el sector
donde su ubica reciclajes industriales se deben pedir un certificado de informaciones
previas e informe de uso de suelos. Lo anterior se consigue, solicitando
presencialmente, en la direccion general de obras de la comuna de Pudahuel ubicada
en la calle San Pablo. Ademas es necesario establecer conversaciones con la
Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) para confirmar la posibilidad de la
instalacion del proyecto.
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llustracién 14: Plano Regulador Metropolitano. Fuente: Observatorio Urbano

En la eventualidad de que el proyecto no se pudiese llevar a cabo en esta
localizacion, se tendria que evaluar si vale la pena migrar el negocio de Reciclajes
Industriales hacia otro predio. Algunos de los factores relevantes para tomar esta
decision seré: cercania a los proveedores de sustrato y accesibilidad, conexién a red
eléctrica, cliente para la energia térmica producida en la co-generacion y costo del
terreno. En el caso de buscar cercania a los proveedores de sustrato, de acuerdo a lo
encontrado en el mapa de proveedores, el sector sur poniente de Santiago seria una
opcion interesante.

En vista de posibles cambios en la normativa, y considerando que un proyecto de
produccién de biogas requiere mayor inversion que el de compostaje en pilas, lo mas
sensato seria llevar a cabo el proyecto en otro predio donde no hubiese problemas a
futuro. Aunque, lo Optimo seria construir la planta en la locaciéon actual, ya que no
habria que incurrir en inversion para el terreno.
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11.3. SITUACION FINAL

A continuacion, y de acuerdo con lo discutido anteriormente, se explica cual seria
el modelo final para la produccion de biogas implementado por Reciclajes Industriales.

11.3.1. MODELO GENERAL

Para la produccion de biogas tienen que haber ciertos cambios en el proceso
actual. Dependiendo si el proceso de digestion anaerébica serd humedo o seco, se
deben cumplir ciertos requisitos con respecto a esta. Por ejemplo, la humedad
necesaria para que el proceso humedo sea eficiente debe ser cercana al 90%.
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llustraciéon 15: Diagrama de procesos produccién energia eléctrica, térmicay
biofertilizante. Fuente: Elaboracién Propia.

A diferencia del modelo anterior que basicamente habia un producto final, con la
produccion de biogas esto cambia. En el modelo de produccién mas completo se puede
llegar a producir: sustrato digerido en estado liquido, sustrato digerido en estado sdlido,
biofertilizante, biogas, energia eléctrica y energia térmica. Lo anterior se puede
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observar con mas detalle en el “Diagrama de procesos produccion energia eléctrica,
térmica y biofertilizante”. Ademas, se tiene un output de abono organico en fase liquida,
que posteriormente debe ser separado en solido y liquido a través de un proceso de
prensado. El componente liquido puede ser recirculado al biodigestor para aprovechar
el agua, mientras el componente solido podria ser utilizado como biofertilizante luego de
un proceso de compostaje — de menor duracién que con el modelo anterior -.

A diferencia del modelo de compostaje en pilas, la digestion anaerdbica termina
su ciclo en periodos mas cortos. La etapa correspondiente a los biodigestores en
condiciones 6ptimas bioquimicas y de temperatura puede terminar en menos de un
mes, aunque también se puede extender a més de cuarenta dias. A diferencia de esto,
el compostaje en pilas de Reciclajes Industriales puede durar entre un afio o afo y
medio — que para algunas pilas puede ser mas de dos afios - y utiliza mucho mas
espacio — ya que se debe extender el sustrato -.

11.3.2. RECEPCION Y MANEJO DEL SUSTRATO

Como se plante6 en la clasificaciobn del sustrato seleccionado, existen tres
categorias principales en funcién de la relacién C:N del sustrato, y dos sub categorias
de la segunda y tercera categoria principal. La primera categoria, que representa un
47% del volumen a utilizar, esta compuesta principalmente por lodos. Asimismo, gran
parte de la segunda categoria esta compuesta por lodos - 80% —. El resto de la
segunda categoria y casi la totalidad de la tercera categoria son solidos que requieren
molienda para entrar en el proceso de digestién anaerdbica.

No sera necesario un contenedor para los lodos de primera categoria debido a
que éstos provienen principalmente de lodos animales, y Reciclajes Industriales tiene
un excedente importante de éstos. Luego, los lodos de la primera categoria pueden ser
ingresados directamente al digestor a medida que lleguen, y sean necesarios. Lo
anterior no se puede aplicar a los lodos de la segunda categoria, de los cuales no se
tiene excedente y son de los sustratos con mejores caracteristicas - potencial
metagénico y optima relacion C:N -. Luego, cuando el digestor no tenga capacidad para
ingresarlos, sera necesario almacenarlos.

En vista de lo anterior sera necesario tener sélo un contenedor para lodos, con
objetivo de almacenar lodos de la segunda categoria. El contenedor debe cumplir con
un requisito basico, que no se filtre agua o el percolado del sustrato. El tamafio
dependera de distintos factores:

e Capacidad de el o los biodigestores
e Variabilidad en las fechas de llegada de los sustratos
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e Velocidad del proceso de digestion anaerdbica

Los sustratos soélidos de la segunda y tercera categoria principal no necesitan un
contenedor especial ya que son sdlidos y se pueden apilar, pero requieren de una
molienda previa del ingreso al biodigestor. Para esto serd necesaria una maquina
trituradora.

Por dltimo, para todos los movimientos del sustrato es posible utilizar la
magquinaria que actualmente posee reciclajes Industriales.

11.3.3. PRODUCCION DE BIOGAS
TECNOLOGIA SELECCIONADA

La tecnologia mas apropiada para la produccion de biogas depende
principalmente del contenido de humedad en el sustrato. En este caso, el sustrato
elegido tiene un 21% de masa sdlida. Como se discuti6 anteriormente en las
tecnologias de reactores, para sustratos con porcentaje de masa solida mayor al 10%
es conveniente utilizar reactores de flujo pistdn. Estos reactores son mas eficientes que
los de mezcla completa y ademas no requieren agregar agua al proceso. Una
desventaja es que su capacidad es menor que la de los reactores de mezcla completa,
por lo que en este caso sera necesario tener mas de un reactor.

Adicionalmente, para mantener el proceso en Optimas condiciones, la produccién
requiere energia para calefaccion y agitacion del sustrato. Para la calefaccion se
utilizard entre un 20 — 40 % de la energia térmica generada y para el bombeo y
agitacion del sustrato entre 5 — 10 % de la energia eléctrica generada. Para efectos de
éste modelo se utilizara el 30% de la energia térmica en calefaccion y 10% de la
energia eléctrica generada en los mecanismos de agitacién y bombeo.

Como output del proceso con esta tecnologia se tiene: biogas y sustrato digerido.
Con el sustrato digerido se procedera a terminar su proceso de compostaje en pilas, lo
cual deberia tardar mucho menos que con el proceso tradicional ya que la digestion
anaerobica se hizo cargo de la mayoria. Por otra parte, con el biogas se procedera en
la produccion energética.

TAMANO DIGESTORES

Como se explicé en el capitulo de Estudio Proceso Productivo, la seleccion del tamafio
del reactor depende de tres factores principales: cantidad maxima que se recibira del
sustrato diariamente; tiempo de residencia hidraulico minimo requerido; velocidad de
carga organica maxima, descrito en la siguiente formula:
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Ve =V-TRH

Donde V - velocidad de carga -, el primer factor, depende de la provision
designada y la TRH - tasa de retencién hidraulica - de las caracteristicas del residuo.
Luego, para definir un tamafo adecuado del reactor se requiere un analisis exhaustivo
de los sustratos.

Considerando que se utilizan 39.000 toneladas de sustrato anuales, y
suponiendo una TRH de de treinta dias, se requerira aproximadamente 2.900 m3 de
Biodigestores. La configuracibn mas conveniente seria separa en tres 0 mas reactores,
ya que como se discutié anteriormente, para la tecnologia de Flujo Piston no es
conveniente utilizar volimenes de mas de 1000 m3.

VOLUMEN PRODUCCION DE BIOGAS

En la Tabla 6: Resumen produccién de biogas, se puede observar que la
produccion de biogas asciende a los 4 MM m3. La principal fuente de potencial
energético en el biogas es el metano, con una capacidad de 9,97 kWh/m3 de metano.
En el caso particular estudiado, como el biogas esta compuesto en un 60% de metano,
por lo que el maximo tedrico que se podria obtener es de mas de 24.500 MWh de
energia.

Resumen produccion de biogas

Provision [kg MH/afio] 39.707.002
Productividad promedio [m3/kg MS] 0,50
Produccion Biogas [m3] 4.096.020
Potencial energético biogas [kKW] 2.797

Tabla 6: Resumen produccidn de biogas. Fuente: elaboracién propia.

Ademas, es necesaria la instalacion de un gasémetro para almacenar el biogas
producido por el proceso de biodigestion, antes de que pase al proceso de
acondicionamiento y posterior utilizacion. El volumen requerido dependera directamente
de la velocidad de metanizacion del proceso, para lo cual es necesario realizar
experimentaciones con el sustrato.

TECNOLOGIA PARA CONTROL DEL PROCESO

Como se discutio en los fundamentos de la produccion del biogas, es de suma
importancia mantener ciertos parametros controlados. De lo contrario se podria obtener
un biogas de mala calidad, un proceso muy lento o simplemente la detencion del
proceso. Por lo tanto se necesitaran instrumentos para medir:
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e Entraday salida del sustrato
e pH del sustrato
e Temperatura del sustrato

Ademas es pertinente hacer analisis peridédicos del sustrato en digestion para
conocer los niveles de amonio y otros posibles inhibidores existentes.

11.3.4. UTILIZACION DEL BIOGAS

El proyecto utilizara el biogas para producir energia eléctrica y térmica, la cual
sera utilizada para mantener el proceso productivo. El resto de la energia, si existe
demanda, sera comercializada. Lo primero que se debe hacer para esto es
acondicionar el biogas, esto para cumplir con los requisitos basicos de la unidad de co-
generacion.

ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS

Para asegurar el buen funcionamiento de la unidad generadora es necesario que
el biogas no tenga ni H,0 ni H,S. Para esto, como se discutio en el capitulo de
purificacion de biogas, se pueden utilizar filtro de carbén activado. Estos filtros
adicionalmente removera parcialmente el contenido de €C0,, otorgando un gas mucho
mas puro. Si el mecanismo anterior no es suficiente para remover el contenido de H,0
y H,S, se tendré que utilizar mecanismos mas elaborados — de los otros descritos en la
seccién de purificacion del biogas -, que significaria esfuerzos y costos adicionales para
el proceso productivo.

Por otra parte, para inyectar el biogas a la unidad de co-generacion es necesario
mantener un nivel de presion que asegure la provision necesaria. Para esto se puede
utilizar una unidad de compresion. Este parametro dependera de la unidad generadora
utilizada.

UNIDAD DE CO-GENERACION

Para la generacion eléctrica y térmica se propone la utilizacion de un motor
MWM TCG 2020 V12. Este modelo es utilizado ampliamente en Europa y el Mundo
para plantas de co-generacion a partir de biogas. Ademas, este motor posee un alto
rendimiento eléctrico, puede utilizar gas natural o biogas y es de alta durabilidad. Las
caracteristicas de la unidad generadora se presentan en la tabla nUmero 7.

MWM TCG 2020 V12

Tipo Generador Sincroénico
Potencia Nominal (eléctrica) 1,2 MW
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Factor de Potencia (eléctrica) 42,1%

Factor de Potencia (térmica) 43,8%
Voltaje 3,2 kV
Frecuencia 50 Hz
Tabla 7: Caracteristicas motor MWM TCG 2020 V12. Fuente: Ficha téchica MWM
TCG 2020.

Segun la ficha técnica de la unidad generadora, el motor requiere de su primera
revision a las 4.000 horas de uso. Posteriormente, a las 32.000 horas de uso requiere
de una inspeccioén de la tapa de cilindros. Cuando el motor tenga mas de 64.000 horas
de uso requiere de una revision a fondo — Major Overhaul -. Finalmente, teniendo en
cuenta las caracteristicas del motor y el potencial energético del biogas disponible, se
puede llegar a una potencia eléctrica nominal de 1,18 MW y potencia térmica nominal
de 1,22 MW, aproximadamente.

POTENCIA Y ENERGIA

Como resultado del proceso de co-generacion se obtiene energia térmica y
energia eléctrica. Suponiendo un factor de planta de 80% y que se reutiliza en el
proceso 10% de la energia eléctrica y 30% de la energia térmica resulta en la
produccion de lo expuesto en la Tabla numero 8. Donde la potencia nominal es sin
considerar el factor de planta, y la potencia firme considerando éste factor. Ademas, en
la tabla figura la energia y potencia disponible, esto se refiere al balance final luego de
utilizacién de energia para el proceso.

Fuente: Eléctrica Térmica
Potencia Nominal 1,18 MW 1,23 MW
Potencia Firme 0,94 MW 0,98 MW
Potencia Disponible 0,85 MW 0,88 MW
Energia Generada 8.252 MWh 8.586 MWh
Energia Disponible 7.427 MWh 6.010 MWh
Tabla 8: Potencia y Energia de Fuentes Térmicay Eléctrica. Fuente: elaboracién
propia.
11.3.5. VENTA DE ENERGIA

Para concretar la venta de energia se debe tener ciertas facilidades. En el caso
de la energia eléctrica, se necesita asegurar la conexion a la red mediante una
subestacion elevadora. Para la venta de energia térmica — y también para su utilizacién
en el proceso productivo — se necesita de un sistema de circulacion cerrado con un
liquido refrigerante — que puede ser agua — Yy un intercambiador de calor.
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SUBESTACION ELEVADORA

Esta instalacion juega un rol importante en permitir el transporte y distribucion de
la energia eléctrica generada. El objetivo principal de una subestacion eléctrica es de
modificar la tensién de la energia eléctrica para coincidir con los parametros donde ésta
sera conectada, en el caso de una subestacion elevadora se aumenta la tension
permitiendo integrarla a la red de distribucion. La pieza fundamental de una subestacion
eléctrica es el transformador, dispositivo eléctrico mediante el cual se aumenta la
tensién en un circuito eléctrico de CA, manteniendo la potencia eléctrica.

La tensibn de ingreso a la subestacion dependera directamente de las
caracteristicas técnicas del motor generador. Para el caso particular de este proyecto la
tension de la energia generada sera de 3,2 kV el cual para conectarlo a las lineas de
transmision debera ser transformado a la tension de la red de distribucion adyacente a
Reciclajes Industriales, o sea 23 kV. Algunas de las partes de la subestacién elevadora
son:

e Transformador de poder 3,2/23 kV
e Transformador servicios auxiliares
¢ Transformador de Corriente 23 kV
e Interruptor 3,2 kV

e Interruptor 23 kV

e Seccionador 3,2 kV

e Desconectador 23 kV

e Pararrayos 23 kV

Es importante cumplir con los requisitos de seguridad en relacién a la proteccién
eléctrica y restringir los accesos a personal no autorizado. El costo aproximado de una
subestacién de este tipo es menor a 200.000 USD [26].

ENERGIA TERMICA

La energia térmica producida por la co-generacion se puede aprovechar tanto el
proceso como para la comercializacion de calor. Como se explic6 en secciones
anteriores, el motor de generacion calentara algun liquido refrigerante — agua por
ejemplo — que circulara dentro de un circuito cerrado. Simultaneamente, el cliente que
requiere energia térmica también tendra un circuito cerrado donde circulara un liquido, y
a través de un intercambiador de calor entre los dos circuitos cerrados se efectuara la
transferencia de energia. Adicionalmente, se puede capturara energia térmica de los
gases de escape del motor, obteniendo mayor eficiencia en la transferencia energética.
Légicamente, para hacer funcionar estos circuitos se requiere de una bomba que haga
circular el liquido y permita el intercambio de calor.
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11.3.6. EVALUACION AMBIENTAL

La produccion de energia eléctrica con biogas es considerada un MGNC — Medio
de Generacion No Convencional -, ademas como el proyecto tiene una potencia
eléctrica menor a 3 MW — Pequefios Medios de Generacién Distribuida - queda exento
de la elaboracion de un EIA — Estudio de Impacto ambiental -, por lo que s6lo se debe
realizar una DIA. Por otra parte, la conexion al SIC si requiere un EIA, el cual no
deberia presentar mayores problemas.

Las DIA — Declaraciones de Impacto Ambiental — contienen a lo menos los
siguientes puntos:

e Indicacion del tipo de proyecto o activad de que se trata;

e Descripcion del proyecto;

e Plan de cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable y permisos
sectoriales;

e Andlisis de pertinencia: indicacion de los antecedentes necesarios para
determinar si el impacto ambiental que generara el proyecto se ajusta a
las norma ambientales vigentes, y que éste no requiere de la presentacion
de un EIA, de acuerdo a lo dispuesto en la Ley y en el Reglamento.

e Descripcion del contenido de aquellos compromisos ambientales
voluntarios, no exigidos por la legislacion vigente, que el titular del
proyecto contemple realizar.

De todas formas el proyecto es muy sensible en estos aspectos, ya que como se
menciond anteriormente el terreno esta en el area de afluencia del Aeropuerto Arturo
Merino Benitez, lo que podria llevar a un cuestionamiento por parte de las autoridades
de la seguridad del proyecto — llegando incluso a solicitar un EIA -.

12. EVALUACION ECONOMICA
12.1. FLUJO DE CAJA
12.1.1. INVERSION
INVERSION TOTAL
Segun [21], la inversidn necesaria para una planta de biogas de 1 MW oscila
entre 2.6 - 4.5 MM USD. Esto considerando equipos de alimentacion, bombas, equipos

de agitaciéon y separador de solidos — sin considerar equipos especiales para pre
tratamiento de residuos -. Las obras civiles consideradas corresponden a la
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construccion de estanques, piping, fundaciones para equipos, gasémetros, sala de
maguinas y obras menores. Para éste nUmero no se consideran los costos de terreno ni
de la inversion necesaria para la utilizacion/venta de la energia térmica.

INVERSION

Grupo electrégeno $ 800.000
Maquinarias $ 330.000
Obras Civiles $ 1.400.000
Subestacion elevadora $ 100.000
Terreno $ 430.000
Otros $ 350.000
SUB TOTAL $ 3.410.000
Contingencia (15% Inversion) $ 511.500
TOTAL $ 3.921.500

Tabla 9: Inversion Total en délares. Fuente: Elaboracién propia.

Se estim6 que la inversidn necesaria para el proyecto es de aproximadamente
3,9 MM USD, como se muestra en la Tabla 9. Similar a proyectos de la misma magnitud
- revisar Anexo J -. A continuacion se explica con mas detalle cada punto de la
inversion y su justificacion.

GRUPO ELECTROGENO

Segun cotizaciones realizada, el precio de la unidad generadora seleccionada -
MWM TCG 2020 V12 - es de 800.000 USD. Esto sin considerar las instalaciones

MAQUINARIA

Segun la informacion recopilada con respecto a otros proyectos realizados, el
costo de la maquinaria considerando equipos de alimentacion, bombas, equipos de
agitacion, separador de soélidos y equipos especiales para el pre tratamiento de los
sustratos con mayor granulometria ascenderia a 330.000 USD

OBRAS CIVILES

Se considera como obras civiles toda la construccidén de los reactores, tuberias
necesarias, techos, sala de maquinas, gasémetros, fundaciones para el grupo
electrégeno y obras menores. Segun la experiencia entregada por el desarrollo de otro
proyectos, Felipe Kaiser de HBS energia, afirma en [21] que la inversion necesaria para
un proyecto de esta categoria asciende al menos a 1.4 MM USD.

SUBESTACION ELEVADORA
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Se estima que el valor del transformador y las otras partes necesarias de la
subestacion costaran aproximadamente 100.000 USD. Esto basado en un proyecto con
potencia similar [26].

TERRENO

Si el proyecto no tiene problemas para continuar su desarrollo en su locacion
actual, la inversion en terreno no sera necesaria, pero de todas formas se incluira ésta
en el analisis econémico. El precio por m3 en lugares cercanos al actual es bastante
economico, en especial en el noviciado, donde segln cotizaciones alcanza 1,8 UF /m3.
Como el terreno necesario para la operacion y funcionamiento de la planta no deberia
ser mas grande que 5.000 m3? la inversiébn necesaria sera cercana a 9.000 UF,
equivalente a aproximadamente 430.000 USD. Es importante aclarar que este terreno
no esta considerado para el compostaje en pilas, que requiere un espacio mucho mayor
que el propuesto.

OTROS

Se requiere inversion adicional en algunos aspectos para cumplir con las
caracteristicas del disefio propuesto. Por ejemplo, para la operacion y control, el costo
los equipos de electrotecnia y control asciende a un monto de 100.000 USD. También,
es necesario el equipo para compresion y acondicionamiento del biogas, que puede
llegar a costar 200.000 USD. Por ultimo, para concretar la venta de energia térmica
sera necesaria la instalacion de tuberias y bombas adicionales que hagan funcionar el
intercambiador de calor lo cual se estima que tendra un costo de 50.000 USD. Luego,
en total se tendria 350.000 USD de inversion bajo la categoria de “Otros”.

CONTINGENCIA

Debido a posibles imprevisto e imprecisiones en el calculo de la inversion, se
estima conveniente considerar un monto de contingencia equivalente al 15% del total
de inversion.

12.1.2. CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo es el fondo de maniobra del proyecto, con lo cual se cubren
las necesidades basicas del proyecto. Segun [30], la CNE en distintos informes define
gue un valor aceptable para el capital de trabajo es el 20% de la inversién total. Por lo
tanto, el capital de trabajo ascenderia a 784.300 USD.
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12.1.3. DEPRECIACION

La vida util de los equipos es de aproximadamente diez afios, pero para el Flujo
de Caja se utilizara depreciacion acelerada, que considera un tercio de su vida util — 3
afos -. Ademas, se considerara para la depreciacion toda la inversidon menos el terreno
y el valor de contingencia, resultando en un valor 2.98 MM. Como resultado se tiene
una depreciacion avaluado en 993.333 USD anual, los tres primeros afios del proyecto.

12.1.4. COSTOS Y GASTOS DE EXPLOTACION

COSTOS Y GASTOS TOTALES

Costos de venta bonos de carbono $10.781
Costo de transmision eléctrica $ 33.422
Costo de Venta Neto $ 44.203
+ IVA crédito costos (19%) $ 8.399
= COSTO DE VENTA BRUTO $ 52.602
Mantencion y reparacion de equipos $ 60.000
Sueldos y Leyes Sociales $ 20.000
Otros gastos $5.000
Gastos de Explotacion Neto $ 85.000
+ IVA crédito Gastos (19%) $ 16.150

= GASTOS DE EXPLOTACION BRUTOS $ 101.150

TOTAL NETO $ 129.203
+ IVA $ 24.549
=TOTAL BRUTO $ 153.752

Tabla 10: Resumen Costos y Gastos. Fuente: Elaboracion Propia.

Los costos se consideran como las deducciones y desembolsos causados por la
prestacion del servicio. En este caso se considerard como tal solo los costos generados
por la transmision eléctrica. Por otra parte, los gastos son los desembolsos y
deducciones causados por la administraciébn exclusiva de la unidad de negocio de
produccion de biogas y venta de energia. Bajo esta categoria cabra la mantencion y
reparaciones de equipos, sueldo del personal y otros gastos. En la Tabla numero 10 se
puede ver un resumen de éstos. En el caso de comprar sustrato adicional para mayor
produccion energética, éste seria considerado un costo.

COSTOS DE TRANSMISION ELECTRICA
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CHILECTRA, duefios de las lineas de distribucibn donde se conectaria el
proyecto, tiene derecho a cobrar una tarifa de transmision. A priori no se sabe cuanto
serd esta tarifa por lo que se considerard como un 5% de los ingresos liquidos por
venta de energia eléctrica. Esto resulta en mas de 33.400 USD anual. Para calcular con
mas exactitud los costos de transmision se puede utilizar las formulas presentadas en el
Anexo E, las cuales requieren mayor informacion técnica para ser utilizadas.

COSTOS DE VENTA BONOS DE CARBONO

Para la venta de los bonos de carbono es necesario primero certificar la validez
de éstos y luego buscar un comprador en el mercado. Lo anterior significa utilizaciéon
tanto de tiempo como de recursos de la empresa. Ante la dificultad de calcular con
precision el costo de este trabajo, se valorizara como un porcentaje de los ingresos por
venta de bonos de carbono equivalente al 40%, lo que significaria un monto anual de
10.781 USD.

COSTOS SUSTRATO

Actualmente no hay que pagar por los sustratos que se reciben, por el contrario,
Reciclajes Industriales recibe ingresos por la recepcién. Estos ingresos no se
consideraran para la evaluacion del proyecto.

En el caso de comprar subproductos agroindustriales o cultivos energéticos,
como se menciond en el capitulo de Suministros, habria que pagar su valor y transporte
a la planta de biogas.

GASTOS EN MANTENCION Y REPARACION

Segun [guia planificacion biogas], los gastos de mantencién de la unidad
generadora se mueven entre los 6 — 11 USD por hora de operacién. Para un factor de
planta del 80% esto significa alrededor de 7.500 horas anuales, que significaria entre
45.000 — 82.500 USD por mantencion y emergencias con la unidad generadora. En el
caso base se considerara un costo de 60.000 USD anual liquidos.

PERSONAL
El proyecto requiere principal para tres labores principales: descarga y movimiento de

los sustratos, andlisis bioldgico del sustrato en digestibn y un — o mas — técnico
encargado de controlar la operacién de la planta.
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Para la descarga y movimiento del sustrato, la empresa puede utilizar la maquinaria
disponible para el compostaje en pilas y los técnicos que manejan éstas. Asimismo para
el andlisis bioldgico del sustrato, se pueden utilizar los conocimientos y personal del
area técnica de la empresa, que realiza estas mismas labores para el compostaje en
pilas.

En resumen, solo sera necesario emplear a un técnico encargado del control y
operacion de la planta. De acuerdo con las fuentes estudiadas, se requiere al menos un
técnico jornada completa y si es necesario uno media jornada adicional. Por lo tanto,
para la operacion de la planta anual se requiere aproximadamente entre 2.000 y 3.000
HH/afo, dependiendo del grado de automatizacion de la planta. En consideracion de lo
anterior, se contabilizara para efecto de sueldos un presupuesto de 20.000 USD anual
liquidos.

OTROS GASTOS

Existen gastos adicionales relacionados con las labores administrativas de la planta,
seguros, estabilizadores, compuestos quimicos para la medicidbn de parametros, etc.
Para esto se considerard un monto anual de 5.000 USD liquido.

12.1.5. INGRESOS

INGRESOS TOTALES

668.445
48.836

Energia Eléctrica  $

Potencia Eléctrica $

Energia Térmica  $ -

Bonos de Carbono $  26.952

Ventas Netas $ 744.233

IVA débito (19%) $ 127.293
$

VENTAS BRUTAS 885.637
Tabla 11: Resumen Ingresos Totales por afio. Fuente: Elaboracion Propia.

Para efectos de la evaluacidon econdmica en el caso base, la planta de biogas
recibira ingresos por tres items: venta de energia eléctrica, venta de potencia eléctrica y
venta de bonos de carbono. La venta de energia térmica solo sera considerada para el
analisis de sensibilidad.

ENERGIA ELECTRICA
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Los ingresos por venta de la energia eléctrica estan definidos por la cantidad de
energia producida y, como se decidié para este proyecto, el precio spot de la energia
eléctrica en el nudo mas cercano. La energia generada que se puede comercializar — la
que no se reutilizé en el proceso — es equivalente a 7.427 MWh. Como caso base se
considerara un precio spot de la energia equivalente a 90 USD/kWh, que
posteriormente se discutira en el analisis de sensibilidad. Lo anterior entregaria
ingresos liquidos equivalentes a 668.445 USD por afio.

POTENCIA ELECTRICA

También existen ingresos por potencia firme ingresada al sistema eléctrico, en
este caso serian 0,85 MW - potencia disponible -. El precio utilizado para esta
evaluacion sera constante en el tiempo y equivalente a 9,6 USD/KW-mes. Precio muy
similar — incluso menor — a registrados en el nudo més cercano. Lo anterior significaria
ingresos anuales de 54.262 USD liquidos.

ENERGIA TERMICA

No existen precios para la venta de la energia térmica en Chile, pero lo més
cercano es la comparacion con el precio del gas natural para clientes industriales — que
oscila entre 15 y 22 USD/MMBtu -. Sabiendo que se tiene disponible 20.506 MMBtu* .
Si se vende a un precio de 10 USD/MMBtu — considerablemente menor que el del gas
natural industrial — se podrian obtener ingresos anuales de 205.059 USD liquido. Esto
se revisara con mayor detalle en el analisis de sensibilidad.

BONOS DE CARBONO

Como se establecié en el capitulo de Bonos de Carbono en los productos y
subproductos de proceso productivo, por cada m3 de biogéas utilizado en la produccion
de energia se evitaba la emision de 6,58 kg de €0, equivalente. Luego, como se
utilizan aproximadamente 4 MM de m3 esto significa que se evitaria la emisién de
26.952 toneladas de €0, equivalente.

El precio actual de los bonos de carbono en el mercado ha tenido un descenso
considerable, debido a dos factores: sobrepoblacién de bonos de carbono y recesion
Europea — uno de los principales clientes de los CER -. Los precios para noviembre del
2012 se movieron entre 1 — 2 USD/CER. Con un precio del CER — bono de carbono que
certifica la reduccion de una tonelada de €O, equivalente — a 1 USD, se obtendrian
ingresos de 26.592 USD anuales liquidos.

* Para esa provisién de MMbtu anual, Metrogas S.A tiene una tarifa de 21,1 USD/MMBtu
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CERTIFICADOS ERNC

El mercado de los certificados de ERNC en Chile esté saturado, por lo que no se
considera la venta de éstos.

OTROS INGRESOS

Existen ciertos ingresos mas dificiles de cuantificar. Por ejemplo, el beneficio
para la empresa por la produccion mas agil de biofertilizante y una mayor capacidad de
recepcion de residuos por mayor espacio disponible, aunque estos ingresos se escapan
de la unidad de negocio del biogas.

12.1.6. TASA DE DESCUENTO

Para la evaluacion del proyecto se considerara una tasa de descuento
equivalente al 10% anual, similar a lo que se utliza para todos los proyectos
energeéticos.

12.1.7. HORIZONTE DE EVALUACION

Para la evaluacion del proyecto se considerard un horizonte de evaluacion
equivalente a veinte afios, similar a lo que se utiliza para todos los proyectos
energéticos. El afio cero de la evaluacién sera considerado para todo lo que es la
puesta en marcha del proyecto, y a partir del afio uno todo estara funcionando en
condiciones éptimas.

12.2. RESULTADOS
12.2.1. INDICADORES DE RENTABILIDAD

Los resultados para el proyecto en el caso base son positivos. Tanto el VAN
como la TIR son atractivos — VAN>0 y TIR>10% - los nimeros se muestran en la Tabla
namero 12. Luego, la realizacion del proyecto bajo el caso base es factible
econOmicamente. A continuacion en el analisis de sensibilidad se veran otros casos.
Para mas detalle con respecto al flujo de caja se puede revisar el Anexo G.

INDICADOR VALOR

VAN $ 114.028
TIR 10,40%
Payback 9 afnos

Tabla 12: Resumen Indicadores Caso Base. Fuente: Elaboracién propia.
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12.2.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para tener una idea mas clara de como cambian los indicadores del proyecto a
variaciones de éstos, se realizé un andlisis de sensibilidad. Los analisis son ceteris
paribus — al menos que se explicite lo contrario -, o0 sea, s6lo se mueve un factor y todo
lo demas queda fijo. Ademas, se encontraran los puntos de Break Even, o puntos
donde el factor que se esta analizando hace que el VPN del proyecto sea cero.

Inicialmente se estudiara la sensibilidad a los siguientes factores: precio de la
energia eléctrica, costos de venta, Inversion, eficiencia de produccién de biogés. Para
finalmente estudiar como cambiara todo esto en consideracién de la inclusién de la
venta de energia térmica. Para mas detalle se puede revisar el Anexo H.

PRECIO ENERGIA ELECTRICA

Sensibilidad Precio Eléctrico
$1.500.000

$1.000.000

$500.000

$0 T T T
100 105 110

VPN USD

($500.000) -

($1.000.000) -

1.500.000
® ) Precio Energia USD/kWh

llustracién 16: Sensibilidad Precio Eléctrico. Fuente: Elaboracién Propia.

Gran mayoria de los ingresos del proyecto provienen de la venta de energia. Por
lo mismo se suponia de antemano que el proyecto debe ser muy sensible ante cambios
bruscos de éste. Como se puede observar en la llustracion niumero 16, el VPN del
proyecto se vuelve positivo recién sobre un precio de la energia mayor a 87,4
USD/kWh. Ademas, se puede observar marcado en verde el caso base del proyecto,
con la venta de energia a un precio de 90 USD/kWh.

No es dificil concluir que el proyecto es altamente sensible al precio de la
energia. Ante un cambio en el precio de 5 USD/kWh — aumento del 6,3% c/r al caso
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base - el VPN del proyecto puede aumentar mas de 190%. Recordando el analisis
realizado en el Estudio de Mercado, esto no supone mayores problemas, ya que el
precio de la energia en el mercado spot supera considerablemente los 90 USD/kKWh.

COSTOS DE VENTA

Sensibilidad Costos de Venta

$400.000

$300.000 -
$200.000 -

$100.000 -

$0 -

0% 3% 5%

a
@
>
g 8%
>

($100.000)

($200.000)

($300.000)

($400.000) —
Costos de Venta (% Ingreso Venta Eléctrica)

llustracién 17: Sensibilidad Costos de Venta. Fuente: Elaboracion Propia.

Los costos de venta, explicados anteriormente como los costos de transmision
eléctrica, son un factor bastante importante de la sensibilidad del proyecto. Lo anterior
debido a que no se tiene total claridad con respecto a los costos que éste representara
en el proyecto. Para el caso base del proyecto se utilizaron costos de venta que
ascendian a mas de 36.000 USD anuales liquido, registrado en la columna verde de la
llustracién nimero 17. Ademas, se puede observar que cuando los costos superan el
8% de los ingresos por venta eléctrica - 0 53.000 USD anuales — el VPN del proyecto
se vuelve negativo.

El aumento parcial de cada columna del gréfico representa aproximadamente
15.000 USD anuales y el aumento — equivalente al 50% de los costos de venta c/r al
caso base — de los costos en esa cantidad significa una reduccion del VPN en
aproximadamente 39%.

INVERSION
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Como bien se discutié anteriormente, la necesidad de inversion en terreno es
cuestionable, por lo que se estudiara aqui los cambios en la rentabilidad del proyecto
ante su exclusion.

La inversion total sin incluir la compra del terreno se reduce a 3.427.000 USD —
un 13% menor aproximadamente -. Resultando en un VPN cas 400% mayor que el del
caso base, como se puede observar en la llustracién nimero 18. Como dato adicional,
ante la variacion de un 1% de la inversion del caso base, se obtiene una variacion del
14,6% del VPN.

Sensibilidad Inversiéon
$600.000
$500.000
(2 $400.000
§ $300.000
S $200.000
$0 - .
Con Terreno Sin Terreno

llustracion 18: Sensibilidad Inversion. Fuente: Elaboracién Propia.

EFICIENCIA PRODUCCION

Si bien se estudié anteriormente la variacion de la produccién de biogas ante
eventuales cambios de la eficiencia de produccion de biogas del sustrato, no es
suficiente para determinar la sensibilidad econémica del proyecto con respecto a éste
item. Este analisis no considera cambios en la inversion por efecto de una mayor
produccién — o menor -.

Como se puede observar en la llustracibn namero 19, a partir de una eficiencia
de produccion equivalente a 0,46 m3/kg de sustrato, el proyecto tiene VPN positivo.
Asimismo, ante el aumento del 10% de la eficiencia — 0,5 a 0,55 — el VPN del proyecto
aumenta en mas de un 145%.
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Sensibilidad Eficiencia

$1.000.000
$800.000
$600.000
$400.000

$200.000
0 i

($200.000) - 0,50 0,55 0,60

VPN USD

($400.000) -
($600.000) -
($800.000)

Eficiencia produccién biogas m3/kg

llustracion 19: Sensibilidad Eficiencia de Produccién. Fuente: Elaboracion Propia.

Si bien se estudié anteriormente la variacion de la produccion de biogas ante
eventuales cambios de la eficiencia de produccion de biogas del sustrato, no es
suficiente para determinar la sensibilidad econdmica del proyecto con respecto a éste
item. Este analisis no considera cambios en la inversion por efecto de una mayor
producciéon — o menor -.

Como se puede observar en la llustraciébn numero 19, a partir de una eficiencia
de produccion equivalente a 0,48 m3/kg de sustrato, el proyecto tiene VPN positivo.
Asimismo, ante el aumento del 10% de la eficiencia — 0,5 a 0,55 — el VPN del proyecto
aumenta en mas de un 350%.

VENTA ENERGIA TERMICA

La venta de energia térmica representa ingresos adicionales sin necesidad de
mayor inversion. Esto significa que puede aumentar considerablemente la rentabilidad
del proyecto, ademas disminuyendo el riesgo por variacion en los factores descritos
anteriormente.

Como se puede observar en la llustracidbn numero 20, para un precio de venta de
energia equivalente a 10 USD/MMBtu, se obtiene un VPN mas de 12 veces mayor que
para el caso base. Adicionalmente, el aumento — o reduccion — del VPN del proyecto
con respecto al cambio de un 10% del precio de la energia térmica es de mas del 9%
del VPN.
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Sensibilidad Energia Térmica

$2.500.000
A $2.000.000
% $1.500.000
pa
Z $1.000.000

> $500.000 -
$0 -
NGRS T B N N G N
@
& . o
@ Precio Energia Térmica USD/MMBtu
%\(\

llustracion 20: Sensibilidad Precio Energia Térmica. Fuente: Elaboracién Propia.

Al considerar la venta de energia térmica — a 10 USD/MMBtu - cambian los
valores de la eficiencia, costo de venta y precio de la energia para que el proyecto sea
rentable o puntos de Break Even. Estas disminuciones estan descritas en la Tabla
namero 13. En conclusién, la disminucién en estos puntos deja al proyecto con mayor
holgura ante eventuales cambios de la evaluacion.

Sin Térmica Con Térmica
Costos de Venta  53.400 USD/ 7,7%"° 256.534 USD / 38,38%°
Precio Energia 87,4 USD/KWh 53,3 USD/KWh
Eficiencia Sustrato 0,485 m3/kg 0,367 m3/kg

Tabla 13: Resumen Puntos de Break Even. Fuente: Elaboracién Propia.

BONOS DE CARBONO

Los ingresos provenientes de la venta de bonos de carbono representan soélo un
3,6% de los ingresos totales, dado que la mayoria proviene de la venta de energia
eléctrica y potencia eléctrica — 89,8% y 6,6% respectivamente -. Por lo tanto, la
sensibilidad del proyecto ante variaciones del precio de venta de los bonos de carbono
es menor que ante variaciones del precio de le energia y/o potencia eléctrica.
Transformando esto en numeros, un cambio del 10% del precio de los bonos de
carbono cambia el VPN del proyecto en aproximadamente un 7%.

12.3. CONCLUSIONES EVALUACION ECONOMICA

° Porcentaje de los Ingresos por venta de energia eléctrica.
6 Porcentaje de los Ingresos por venta de energia eléctrica.
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La evaluacién del proyecto para el caso base arroja resultados positivos, con un
VAN de mas de 114.028 USD y una TIR de 10,4 %. Por otra parte en el analisis de
sensibilidad se descubrié que con la inclusién de la venta de energia térmica en el
proyecto, se tiene mayor holgura con respecto a los resultados positivos, con
indicadores de rentabilidad mucho mas interesante: un VAN mayor a 1.4 MM USD y
una TIR de 14,9%.

13.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS FINALES

Reciclajes Industriales S.A. tiene una provision de sustrato de mas de 68.000
toneladas, actualmente estan siendo utilizadas para la produccion de biofertilizante a
través de un proceso de digestion aerdbica —compostaje en pilas-. A partir de esto,
surge la posibilidad de obtener mayores ingresos a partir de la misma base de insumos
y sin interrumpir la produccion de biofertilizante.

En el estudio de mercado se estudiaron los distintos mercados energéticos y de
disposicion final. Como se planteé anteriormente, existen distintas opciones para
comercializar el output de energia de la planta de biogas. La opcion del mercado
eléctrico destaca, ya que presenta interesantes beneficios para las ERNC y PMGD -
dentro de las cuales el proyecto clasifica — y ademas, los precios de la energia en Chile
lo hacen aun mas atractivo — mas de 90 USD/kWh -. Por otra parte, existe la posibilidad
de comercializar energia térmica a clientes como el Aeropuerto Arturo Merino Benitez o
TOMAVAL, mediante la instalacion de un invernadero en las inmediaciones de la
planta. Al no existir tarifas de energia térmica en Chile, se utiliz6 como proxy las tarifas
de clientes industriales de Metrogas S.A. que se mueven en el rango de los 15 — 22
USD/MMbtu. Posteriormente se descartaron posibilidades como la comercializacién de
biogas depurado — gas natural -, esto debido a los altos costos de instalacion y lejania
con la matriz de distribucion.

Para este proyecto es fundamental asegurar un suministro de sustrato a largo
plazo. Actualmente Reciclajes Industriales tiene contratos a no mas de un afio de
duracion, y ante una alternativa de menor costo, los clientes migraran. La competencia
mas directa vendria siendo las otras plantas de compostaje, ya que de acuerdo con la
legislacion vigente, son los Unicos que pueden recibir residuos con tales cantidades de
humedad. Por otra parte, hoy en dia los precios de la competencia son mayores, su
capacidad es limitada y su continuidad es cuestionable. Luego, ante la falta de mejores
alternativas y la mayor capacidad que tiene Reciclajes Industriales, se postula como la
mejor alternativa a futuro. El Gnico peligro es que aparezcan nuevos competidores, pero
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debido a incidentes previos’ y la estricta regulacién, no es facil que aparezca una planta
de compostaje de un dia para otro.

A partir de la basqueda para obtener nuevas fuentes de residuos se revel6
informacion muy relevante. Se encontr6 que la mayoria de los posibles clientes ya
habian sido evaluados y descartados o ya eran actualmente clientes. Por lo mismo, se
concluyo gue la Unica opcion para ampliar la provision de sustrato para la produccion de
biogas era la compra de subproductos organicos y/o cultivos energéticos. También, se
descubrié que para la produccién de biogas no todo es volumen. Algunos sustratos son
mucho mas atractivos que otros, y otros simplemente no se pueden usar — ramas,
papel, madera, aserrin -. Por ejemplo, los lodos animales, tienen una relacion C:N muy
baja y niveles de acidez muy inferiores al 6ptimo requerido en el proceso, lo que no es
conveniente para la produccion. Coincidentemente, la provision actual de la empresa
depende principalmente de lodos animales. Pero no todo es igual, la empresa también
recibe residuos como lodos de cadmaras desengrasadoras, que tienen un alto potencial
para la produccién de biogas. De todas maneras, se puede combinar distintos residuos
para obtener las caracteristicas deseadas.

Para la seleccion de los sustratos se tuvo que descartar parte importante de lo
que recibe actualmente la empresa. La utilizacion de toda la provision significaba no
solo una inversion mayor, también podia incluso disminuir la produccion evitando la
digestion anaerdbica por distintas razones como: relacion C:N fuera de lo
recomendado, acidez fuera de los rangos aceptables, alto contenido de ligninas, etc.
Luego de la seleccion, se concluyé que aproximadamente 39.000 toneladas son
utilizables para la produccién de biogas, las cuales se pueden clasificar en tres grupos
principales dependiendo de su relacion C:N: ElI primer grupo esta compuesto
principalmente por lodos lacteos y animales y representan el 47% de lo seleccionado. El
segundo, por lodos grasos y de camaras desengrasadoras - y en menor medida por
verduras y otros organicos -, representando el 49% del total y los residuos con mayor
potencial para la produccién de biogas. El ultimo y tercer grupo principal, mucho mas
pequefio que los anteriores, estd compuesto por cereales y semillas. Como resultado se
obtiene sustrato con una relacién C:N de 20:1 en promedio y masa soélida de 21%.

A partir de los sustratos finalmente seleccionados para la produccién, y lo
estudiado anteriormente con respecto a las tecnologias de produccion de biogas, se
decidié que se utilizaria la tecnologia de Flujo Piston. Esta es recomendable para
sustratos con masa solida mayor al 20% vy tiene una eficiencia mayor que los otros
reactores, pero requiere de mayor inversion que los digestores de mezcla completa. Las
demas instalaciones necesarias son las tradicionales de una planta de biogas con
combustiéon de biogas para la produccién de energia eléctrica: gasémetro, unidad

" Incidentes como el bloqueo en la Ruta 5 Sur por molestias de olores y moscas por planta de compostaje
en Pelequén.
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electrogena — de co-generacion -, instrumentos de medicion, acondicionamiento del
biogas, bombas, etc. En el caso de concretar la venta de energia térmica, se necesitara
la instalacion adicional de un sistema intercambiador de calor.

Un tema pendiente del proyecto es el terreno. Con la informacion actual no se
puede asegurar que el proyecto se pueda realizar en Camino Lo Boza, debido a que el
terreno se encuentra dentro del area de influencia del aeropuerto. Lo 6ptimo seria llevar
a cabo el proyecto en la ubicacion actual de la empresa, pero ante la negativa de las
autoridades habria que sopesar las alternativas. Un cambio de ubicacidon significa
mover en su totalidad — o parcialmente — las actividades de la empresa. Las mejores
opciones seria reubicarse en un lugar cercano a la provision de residuos — sector sur
poniente de Santiago - o a un lugar donde los terrenos sean econdémicos — otra
ubicacién en Pudahuel, por ejemplo el Noviciado -. Si ninguna de las dos alternativas es
posible, dificilmente se podra llevar a cabo el proyecto.

La configuracion final resultaria en una planta de biogas capaz de producir 8.252
MWh eléctrico y 20.506 MMbtu por afio, que corregido por factor de planta y el
autoconsumo necesario para la produccién se traduce en una potencia firme de 0,85
MW eléctrica 'y 0,88 MW térmica.

La inversion, incluyendo el terreno, sumaria mas de 3.9 MM USD.
Adicionalmente, para la produccién se consideraron costos de venta y gastos que
suman mas de 130.000 USD anuales, esto considerando mantencion, reparacion,
personal, etc. Como resultado, se obtendrian ingresos por la venta de energia eléctrica
en el mercado spot, potencia eléctrica y bonos de carbono, otorgando ingresos que
ascienden a mas de 740.000 USD anuales. De esta forma, el proyecto entrega
resultados para la evaluacion econémica positivos: VPN 114.028 USD y TIR de 10,4%.

Finalmente, se concluyé en el analisis de sensibilidad que los ingresos del
proyecto aumentan considerablemente por la venta de energia térmica — a un precio de
10 USD/MMbtu -, que ademas requiere esfuerzos marginales para su implementacion.
El VPN aumenta a mas de 1.4 MM USD y la TIR hasta 14,9%. Ademas, los puntos de
Break Even, se reducen considerablemente. El precio de la energia para que el VPN
sea cero bajo desde 87 USD/KkWh hasta 53 USD/kWh. También, la productividad del
sustrato necesaria para que el proyecto sea rentable disminuyé desde 0,48 m3/kg
hasta 0,36 m3/kg. Asimismo los costos de venta pueden aumentar desde 53.000 USD
hasta 256.000 USD anuales. En resumen, el proyecto tiene mayor holgura al poder
concretar las ventas de energia térmica.
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14. RECOMENDACIONES AL CLIENTE

En vista de los planes de la empresa de produccion de biogas, la busqueda de
nuevos clientes debe ser orientada con los requisitos para la produccion de éste. Si
bien mayor provision de residuos representara mayores ingresos por disposicion final,
estos no siempre tendran las mejores caracteristicas — potencial de produccién de
biogas, relacion C:N, acidez, etc. -.

Reciclajes Industriales ya tiene contratos de provision con la mayoria de las
grandes y medianas empresas de la agroindustria en la RM. Si bien, se podria
aumentar provision abarcando productores mas pequefios, esto seria muy poco
eficiente. Lo anterior debido principalmente a los costos de transporte y bajos
volumenes de disposicion que tienen estas empresas. Por otra parte, en vista de
mejorar la calidad del sustrato utilizado para la produccion del biogas se pueden buscar
otras alternativas, como la compra de subproductos agroindustriales y cultivos
energéticos. En Chile hay casos de proyectos donde a través de la venta de energia
eléctrica y energia térmica2 se financia la compra de cultivos energéticos para
aumentar la produccién de biogas — silo de maiz especificamente -, combinandolos con
residuos agroindustriales.

Ante la incertidumbre de poder realizar el proyecto en la actual localizacién, y lo
interesante que resultaria su implementacion, es imperativo evaluar una relocalizacion
de Reciclajes Industriales. De esta forma, la empresa podria ubicarse en un lugar mas
conveniente estratégicamente — mas cerca de los proveedores de sustrato -, como por
ejemplo, en el sector sur poniente de Santiago.

15.GLOSARIO

BTU British Thermal Unit (unidad britanica de calor)
CDEC Centro de Despacho Econdmico de Carga

CER Certificado de reduccion de emisiones de carbono
CH, Metano

C:N Relacion carbono / nitrégeno

CNE Comision Nacional de Energia

C0, Dibéxido de carbono
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CO, Equivalente medida universal de medicion utilizada para indicar la posibilidad de
calentamiento global de cada uno de los gases con efecto invernadero

ERNC Energias renovables no convencionales

GTZ Deutsche Gesellschatft fiir Technische Zusammenarbeit
GN Gas natural

GNC Gas natural comprimido

GNL Gas natural liquido

GNV Gas natural vehicular

H, Hidrégeno

H,S Acido sulfhidrico o sulfuro de hidrégeno

TRH Hydraulic retention time (tiempo de retencién hidraulica)
kg Kilogramo

kV Kilovolt (unidad de tension eléctrica)

kW, Kilowatt eléctrico (Potencia Eléctrica)

kW, Kilowatt térmico (Potencia Térmica)

kW Kilowatt (Potencia)

kWh Kilowatt por hora (Energia)

Ligninas polimero presente en la pared celular de organismos del reino Plantae
MGNC Medios de generacion no convencional

MO Materia Organica

MM Millén

MS Masa solida

MW Megawatt (Potencia)

MWh Megawatt por hora (Energia)
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N Nitrégeno

NH; Amoniaco

NH, Amonio

NO, Dioxido de nitrégeno

0, Oxigeno

°C Grados Celsius

VCO Organic load rate (velocidad de carga organica)
P Fosforo

PMGD Pequefios medios de generacion distribuidos
PMM Precio medio de mercado

PTAS Plantas de tratamiento de aguas servidas
RIL Residuo industrial liquido

RIS Residuo industrial sélido

RMC Reactor de mezcla completa

RPM Revoluciones por minuto

RS Relleno sanitario

S Azufre

SCR Solicitud de conexién a la red

SD Sistema de distribucion

SIC Sistema Interconectado Central

ST Sodlidos totales

SV Sdlidos volatiles

UF Unidad de fomento

USD doélar estadounidense
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17.ANEXOS

17.1 ANEXO A: Mapa Industria Avicola RM [4]
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17.2 ANEXO B: Mapa Industria Bovina RM [4]
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17.3 ANEXO C: Mapa Industria Cerdos RM [4]
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17.4 Anexo D: Precio disposiciéon detallado

CONSORCIO SANTA MARTA
Estacion de Transferencia Puerta Sur
Municipio todo horario con contrato
Municipio con contrato de EMERES
Municipio ocasionales sin contrato
Particulares con contrato

Particulares sin contrato

Particulares residuos asimilables especiales
Decomisos, cargas de poco peso y gran volumen
Relleno Sanitario Santa Marta
Municipios todo horario con contrato

Municipios todo horario sin contrato

PROACTIVA SERVICIOS URBANOS S.A.
Relleno Sanitario Santiago Poniente

Segun contrato EMERES, valores segun sentencia juicio arbitral

Otras municipalidades Residuos Domiciliarios

KDM S.A.

Estacion de Transferencia Quilicura
Mas de 3.000 toneladas

Relleno Sanitario

Mas de 3.000 toneladas

CATEMITO IDEA CORP S.A.
Planta de compostaje

Ramas y escombros

Fuentes:

Valor S/tonelada con IVA
$12.600
$10.500
$13.600
$12.000 - 19.000
$ 14.000 - 25.000
$ 12.000 - 33.000

$50.500

Valor S/tonelada exento IVA

$9.980
$10.980

Valor S/tonelada con IVA

$6.389
$ 8.000

Valor S/tonelada con IVA

$4.420
Valor S/tonelada exento IVA

$3.850
Valor S/tonelada

$2.000

1. INFORME SOBRE EL CONTRATO CON KDM S.A. — TRATAMIENTO
INTERMEDIO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
(RSM).

2. CONSORCIO SANTA MARTA. CUADRO DE TARIFAS ARNO 2011 (VIGENTES
DESDE MAYO DE 2011).

97



17.4 Anexo E: Calculo costo de subtransmisién

PEAJE POR ENERGIA Y POTENCIA

Peaje por energia
Peajer = PNET - (FEPE — 1) + VAST,

Peaje por Potencia

Peajep = PNPT - (FEPP — 1)

PAGO POR ENERGIA Y POTENCIA

Pago por energia
Pagog = PNET - FEPE(1 — FAIE) + VAST,

Pago por Potencia
Pagop = PNPT - FEPP(1 — FAIP)

PNET: Precio de nudo de energia fijado conforme al Articulo 171° de la Ley en la barra
de inyeccion asociada a la barra de retiro del sistema de subtransmision, expresado en
[$/kWh].

PNPT: Precio de nudo de potencia fijado conforme al Articulo 171° de la Ley en la barra
de inyeccion asociada a la barra de retiro del sistema de subtransmision, expresado en

[$/kW/mes].

FEPE: Factor de expansion de pérdidas de energia del sistema de subtransmision
correspondiente a la barra de retiro.

FEPP: Factor de expansion de pérdidas de potencia del sistema de subtransmision
correspondiente a la barra de retiro.

VASTX: Valor anual de subtransmision por energia, expresado en [$/kWh]

FAIE: Factor de ajuste de inyeccion por energia expresado en [°/1].

FAIP: Factor de ajuste de inyeccion por potencia expresado en [°/1].

Los factores FAIE y FAIP consideran las inyecciones efectivas registradas al ingreso de

cada sistema de subtransmision o “inyecciones efectivas o reales” (InRe), y los retiros
efectivos realizados dentro de cada sistema referidos a las barras de inyeccion
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utiizando para ello los factores de expansion de pérdidas FEPE y FEPP
respectivamente, o “inyecciones tarifarias” (InTa).

Asi, FAIE y FAIP se determinan en cada sistema de subtransmision de modo que al
multiplicarlos por la suma de las inyecciones tarifarias de energia y potencia,
respectivamente, valorizadas a los respectivos precios de nudo, se iguale al resultado la
suma de las correspondientes inyecciones reales valorizadas a dichos precios, de
acuerdo a la siguiente expresion:

* ;InReE; >t InReP;
FAIE=S——— FAIP=5G———
*,InTakE; *,InTaP;
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17.5 Anexo F: Produccion de biogas detallada

Anexo F1 Tabla produccion de biogas y potencia —térmica y eléctrica - por sustrato:

Provision MH Provision Productividad Metano Potencia Potencia Potencia
d. HOMS [kg/a] MS[kg/a] CN [m3/kg] HCHA [m3/afio] [kW] térmica [kW] | eléctrica [kW]

Lodo animal seco [36% 5.429.904 1.954.765 8 0,500 60% 586.430 667 292 281
Lodo grasos 10% 9.158.924 915.892 23 0,500 60% 274,768 313 137 132
Lodo lacteo seco  |26% 7.517.540 1.954.560 10 0,500 60% 586.368 667 292 281
Lodo camaras 8% 7.118.888 569.511 28 0,500 60% 170.853 194 85 82
Lodo animal lig.  |11% 6 0,500 60%

Lodo lacteo 10% 2.339.800 233.980 8 0,500 60% 70.194 80 35 34
Liquido no graso ~ |10% 1.882.580 188.258 18 0,500 60% 56.477 64 28 21
Verduras 16% 1.835.900 293.744 24 0,500 60% 88.123 100 44 42
Lodo levaduras ~ |40% 8 0,500 60%

Lodo cecinas % 1.326.140 92.830 12 0,500 60% 27.849 32 14 13
Semillas 82% 1.144.146 938.200 47 0,500 60% 281.460 320 140 135
Otros organicos ~ |65% 871.720 566.618 29 0,500 60% 169.985 193 85 81
Residuos vifia 15% 663.800 99.570 26 0,500 60% 29.871 34 15 14
subprod 50% 45 0,500 60%

Cereales, almidon [95% 402.400 382.280 38 0,500 60% 114.684 131 57 55
Fruta liquida 12% 15.260 1.831 35 0,500 60% 549 1 0 0
TOTAL 20,6% 39.707.002 8.192.040 {19,99999976 0,500 60% 2.457.612 2.797 1.225 1178
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Anexo F2: Clasificacion sustrato seleccionado.

Hay tres grupos principales, dependiendo de su relacion C:N. Adicionalmente, el Grupo
2 se divide en dos sub grupos Grupo 2A y Grupo 2B. El Grupo 2A incluye los lodos
grasos y lodos de camaras desengrasadoras, por otra parte, el Grupo 2B incluye a las
verduras, otros organicos Yy residuos de vifias. El Grupo 3 también se divide en dos
subgrupos. Grupo 3A y Grupo 3B. El Grupo 3A incluye a las semillas, cereales y
almidon, mientras que el Grupo 3B sdlo incluye a la fruta liquida. A continuacion se
muestran los tres grupos principales y su composicion.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
C:N<20:1 20:1 <C:N <30:1 |C:N >30:1
Lodo animal seco 5.429.904 - -
Lodo grasos - 9.158.924 -
Lodo lacteo seco 7.517.540 - -
Lodo cAmaras - 7.118.888 -
Lodo animal lig. - - -
Lodo lacteo 2.339.800 - -
Liquido no graso 1.882.580 - -
Verduras - 1.835.900 -
Lodo levaduras - - -
Lodo cecinas 1.326.140 - -
Semillas - - 1.144.146
Otros organicos - 871.720 -
Residuos vifia - 663.800 -
Sueros - - -
Cereales, almiddn - - 402.400
Fruta liquida - - 15.260
TOTAL 18.495.964 19649232 ( 1.561.806
PARCIAL 47% 49% 4%
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17.6 Anexo G: Flujo de Caja

VENTAS BRUTAS

Ventas Netas

Energia Eléctrica

Potencia Eléctrica

Energia Térmica

Bonos de Carbono

IVA debito (19%)

COSTO DE VENTA BRUTO

Costo de Venta Neto

Costo de venta bonos de carbono
Costo de transmision eléctrica

IVA credito (19%)

MARGEN DE EXPLOATCION BRUTO
GASTOS DE EXPLOTACION BRUTOS
Gastos de Explotacion Neto
Mantencion y reparacion de equipos
Sueldos y Leyes Sociales

Otros gastos

IVA credito (19%)

TOTAL IVA debito

TOTAL IVA credito

IVA NETO DEL PERIODO

PAGO DE IVA

Flujo Neto de Explotacion

INVERSION $  3.921.500

Depreciacion

Utilidad Bruta

Utilidad acumulada
IMPUESTO A LA RENTA (20%)
Impuesto acumulado
Impuesto a pagar
Utilidad Neta

Capital de Trabajo
FLUJO DE CAJA

Flujo de Caja del Periodo
Flujo de Caja Acumulado
VAN

TIR

$114.028
10,41%
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17.7 Anexo H: Andlisis de sensibilidad
Anexo H1: Costos de transmisidn

Los costos de transmision fueron definidos como un porcentaje de la venta de energia,
en el analisis de sensibilidad se vari6 el porcentaje que representaban.

Costos transmision VAN TIR

0% $325.138 11,2%
3% $198.472 10,7%
5% $114.028 10,4%
8% -$12.690 10,0%
10% -$97.820 9,6%
13% -$225515  9,2%
15% -$310.645 8,9%
18% -$438.340 8,4%
20% -$523.469 8,1%

Anexo H2: Precio spot energia eléctrica

USD/kWh VAN TIR

65 -$1.011.486 6,2%
70 $784862 7,1%
75 -$558.940 7,9%
80 -$334292 8,8%
85  .$109.644 9,6%
90  $114.028 10,4%
95  $336.866 11,2%
100  $559.704 12,0%
105  $782.542 12,8%
110 $1.004.877 13,6%

Anexo H3: Venta de energia térmica

USD/MMbtu VAN TIR

Sin Venta térmica $114.028 10,4%
5 $761.651 12,7%
6 $891.176 13,2%
7 $1.020.088 13,6%
8 $1.148.686 14,1%
9 $1.277.285 14,5%
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10
11
12
13
14
15

$1.405.883
$1.534.482
$1.663.080
$1.791.679
$1.920.278
$2.048.876

14,9%
15,4%
15,8%
16,3%
16,7%
17,1%

Anexo H4: Productividad produccion de biogas del sustrato

Productividad

Sustrato [m3/kg] VAN TIR
0,40 -$ 694.213 7,44%
0,45 -$ 289.362 8,94%
0,50 $114.028,33 10,41%
0,55 $515.136,72 11,84%
0,60 $916.245,11 13,25%
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17.8 Anexo I: Mapa Proveedores de sustrato
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Simbologia Mapa Proveedores de sustrato:

PLANTA DE COMPOSTAJE RECICLAJES INDUSTRIALES 5.A.

ALTERNATIVAS DE DISPOSICION FINAL (COMPETENCIA)

ACTUALES CLIENTES DE RECICLAJES INDUSTRIALES S.A.

OO B>D

POTENCIALES CLIENTES DE RECICLAJES INDUSTRIALES S.A.
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17.9 Anexo J: Ejemplos de proyectos

Anexo J1: Planta de biogés Werlte, Alemania

[Fuente: www.ews-Dlogas.og)

Esta planta de biogas es de tamano industrial v fue disefiada para procesar estiércol de
vacuno y residuos organicos de la agroindustria, principalmente de mataderos. El estiércol
proviene de agriculiores vecings y los desechos diversos de la agroindusiria, principalmente
grasas y aceites son procesados agqui en conjunto. Una de las caracteristicas especiales de
esta instalacion es que es operada solo por fres personas peso a su gran dimension.

El estiércol, grasas y aceites son bombeados a un estangue de pre mezcla v luego son
bombeados al fermentador principal pasando por un sistema de higienizacion
{pasteurizacion) segun lo exige la norma alemana para manejo de residuos organicos
industriales. Posteriorments el sustrato pasa por un post-fermentador para asegurar su
descomposicion total. Una wvez terminado el cicdo vy enconfrandose el sustrato
completamente estabilizado, =& le denomina digestato v pusde ser aplicado como
fertilizante en los campos.

Puesta en marcha 2002
Potencia 25 MW el.
3,3 MW th.
70.000 tano excretas animales
Susiratos 40.000 t'afo aceites y grasas

TOTAL: 110.000 t'afo

5.360.000 m’® biogas afio

Produccion de gas 3 .
2.020.000 m™ metano ano

Digestores 2 x 3.200 m*®
Post-Digestores 2 x 2.370 m®
Estangue Digestato 2 x 4.960 m*
TOTAL: 21.060 m*

Tamafo de planta

Inversion 6,6 Millones de Euros
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Anexo J2: Planta de biogés Niedersachsen, Alemania

-

(Fuente: FNR)

La planta de biogas esta situada en la Baja Sajonia y corresponde a una planta de biogas
agricola. Esta planta se encuentra ubicada en una granja de porcinos de 1.700 cerdos de
engorde y fue disefada principalmente para estabilizar los purines producidos por los
animales. La tasa de poblacion es de 1,3 unidades animales (500 kg de peso vivo) por
hectarea, ya que cuenta con 170 hectareas de tiema cultivable. Esta superficie se utiliza
para producir cultivos energéticos, los cuales son mezclados con el purin para asi lograr
mayores producciones de biogas a través de la co-digestion, con lo cual se aumenta en
forma importante la rentabilidad de la planta de biogas y por ende el retomo de capital.

Puesta en marcha 2001
Potencia SO0 et
605 kW th.
1.910 ¥/ano excretas animales
Susfratos 6.390 vano cultivos energéticos (maiz silo)

TOTAL: 8.300 t/afio

1.920.000 m® biogas afo

Produccion de gas 1.056.000 m* metano afo

Digestores 2 x 1.050 m?

Tamano de planta Estanque Digestato 1 x 1.000 m*
TOTAL: 3.100 m?
Inversion 692.000 Euros
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Anexo J3: Planta de biogas de Niederbaren, Alemania

(Fuente: L)

La planta de biogas esta situada en una granja agricola en el norte de la region de Baviera
denominado Niederbayem. La granja tiene un tamano de 110 unidades animales (500 kg de
peso vivo) de vacas lecheras y para su alimentacion una disponibilidad de 140 hectaereas
para cultivos. Esto corresponde a una densidad animal de 0,8 unidades animales por
hectarea.

Para rentabilizar la inversion de la planta de biogas se disefio con co-digestion de residuos
organicos provenientes de gastronomia. De esta manera se importan mas de 7.000
toneladas anuales de este tipo de residuo que al ser mezclado con el estiércol vacuno
produce aproximadamente 1 millon de m3 de biogas al ano.

Puesta en marcha 1999

260 kW el.

Potencia 315 KW th.

5.375 tano excretas animales
Sustratos 7.125 v/ano residuo de gastronomia
TOTAL: 12.500 t/afno

950.000 m3 biogas afo

Fducciade gas 550.000 m3 metano ano

Digestores 2 x 230 m?
Post-Digestores 2 x 800 m*
Estanque Digestato 1 x 1.800 m®
TOTAL: 3.860 m?

Tamano de planta

Inversion 845.500 Euros
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Anexo J4: Planta de biogas Los Angeles, Chile

[Fuente: waw.constructorajce.cl)

La planta de biogas de Los Angeles fue disefiada por HBS Energia S.A. como una solucion
de estabilizacion de estiércol bovino correspondiente a una engorda de novillos estabulada,
producido por una empresa del mismo grupo economico.

Esta planta es |la primera en su tipo a nivel sudamericano, ya que considera la produccion de
cultivos energéticos como co-sustratos para la produccion de biogas.

El primer modulo de un total de cuatro considera el estiércol de 800 novillos y la produccion
de maiz (silo planta entera) de 150 hectareas.

Puesta en marcha 2010
Bobiicis 1.021 kW el.
1.070 kW th.
13.450 t/afo excretas animales
Sustratos 11.260 tano residuo de gastronomia
TOTAL: 24.700 t/afo
- 3.615.000 m3 biogas ano
Produ d -
coal st o 1.880.000 m3 metano ano
Digestores 2 x 450 m*
omaiio de clants Post-Digestores 1 x 2.600 m?
P Estanque Digestato 1 x 5.600 m*
TOTAL: 9.100 m?
Inversion 2.8 miliones de Euros
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Anexo J5: Planta de biogéas La Farfana, Chile

(Fuente: www.metrogas.c)

La planta de biogas de Aguas Andinas S.A. en el complejo La Farfana, corresponde a una
linea de limpieza del biogas producido en la planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS)
del mismo nombre.

Esta linea de limpieza considera la desulfurizacion bioldgica, la condensacion de humedad y
la compresion comrespondiente a la necesaria para ser injectado el biogas tratado a la red de
distribucion de Metrogas S.A.

Puesta en marcha 2008
. Entrega de biogas a Metrogas
Potehce Equivalente a 7,8 MW el.
Planta de tratamiento de aguas servidas
Sustratos (PTAS) de Santiago
3.300.000 de habitantes
: 24.000.000 m? biogas afo
Produccion d o
oA 15.000.000 m® metano afio
Tamanio de planta 600 m* de superficie utilizada
3 4 6 millones de Eurcs
Inversion S35 e
Proyecto limpieza y compresion del gas
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Anexo J6: Planta de biogas Loma los Colorados, Chile

(Fuente: www.kdm.cl)

La planta de biogas del relleno sanitario Lomas Los Colorados de la empresa KDM S.A.
consiste en la succion del biogas recuperado con un sistema de captacion desde el relleno
sanitario, con la finalidad de termodegradaric en antorchas cerradas y en un sistema de
aprovechamiento energético, para la generacion de electricidad y bonos de carbono a través
de un proyecto MDL.

La produccion actual es de aproximadamente 7.000 m’/h de biogas con un contenido de 48%
de metano en promedio, correspondiente a aproximadamente 12 MW de potencia eléctrica
media. Actualmente el proyecto cuenta con una planta generadora eléctrica de 2 MW,
compuesta por dos grupos motc-generadores que aprovechan parte de este potencial
energético, consumiendo aproximadamente 1.200 m*h de biogas. Sin embargo dado el
potencial disponible, la empresa esta evaluando la instalacion de una segunda etapa de
motores generadores para una mayor produccion de energia eléctrica.

Puesta en marcha 2008

Quema en Antorcha para proyecto MDL

Potencia Equivalente a 12 MW el.
Relleno Sanitario de Santiago
Sustratos 5.000 t/dia
. £0.000.000 m* biogas afio
Produccion de gas 30.000.000 m® metano afio

Tamarno de planta -

7,2 millones de Euros en Sistema de
Inversion Captacion, Sistema de Termodegradacion
(antorchas). y Sistema de Generacion (2MW)
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17.10 Anexo K: Mecanismo de financiamiento.

CORFO entrega distintos tipos de apoyos financieros, para mas informacion

www.corfo.cl

Anexo K1: Lineas de cofinanciamiento para estudios de preinversion.

Estudios de
preinversion ERNC
(RM)

Programa
TODOCHILE

Estudios de
preinversion etapa
avanzada

Qué tipo de

proyectos

ERNC con excedentes de
potencia iguales o inferior
a20 Mw

Proyecto de inversion con
montos mayores a 400 mil
USD, o 250 mil USD para
expansion.

Proyecto de inversion con
montos mayores a 400 mil
usD

Quién puede pedirlo

RM empresas con ventas
anuales hasta 1 MM UF,
con proyectos de ERNC
por montos de inversion
superior a 12 mil UF.

Empresas privadas fuera
de la RM que desee
desarrollar ERNC

Empresas privadas que
deseen desarrollar ERNC

Monto subsidiado

50% del costo total del
estudio con tope de 33
MM CLP. No financia mas
del 2% del valor de

50% del costo del estudio.
Monto maximo del 2% de
la inversion o 60 mil USD.

50% del costo del estudio
de etapas avanzadas.
Hasta un 5% del valor de
la inversion con tope de

inversion. 160 mil USD.
Postulaciéon Todo el afio Todo el afio Todo el afio
Anexo K2: Lineas de Crédito
. Linea crédito CORFO
Crédito CORFO CCERNC
M.A.
Plazo 3-10 afios -12 afios 3-12 afios
Monto maximo 200 MM USD 15 MM USD 5 MM USD

Postulantes

PYME con ventas de hasta
200 mil UF anual.

Empresa productora de
B.S. con ventas anuales
hasta 40 MM USD.

Empresas productoras de
B.S. con ventas anuales
hasta 30 MM USD.

Descripcion

Crédito para PYME para
llevar a cabo proyectos de
inversion

Crédito para financiar
proyectos de ERNC.

Crédito para inversién en
temas de produccién mas
limpia.
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