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El trabajo de memoria de titulo consiste en la evaluacion técnica y econdmica de una
planta de produccion de biogas producido para autoabastecimiento energético
mediante cogeneracion. El objetivo principal de este trabajo es evaluar un proyecto de
biogas para abastecimiento energético en un contexto determinado. Siendo los
objetivos especificos el estudiar el mercado chileno de generadores de residuos
organicos y su potencial energético, identificar los contextos con potencial de
producciéon de biogas, definir un contexto para la posterior evaluacién del proyecto,
decidir las especificaciones del producto a comercializar, desarrollar la ingenieria
conceptual de la planta de produccion de biogas, evaluar el proyecto y recomendar
cambios para adaptar el proyecto a otros contextos.

Los contextos con potencial de produccién de biogas se identifican principalmente como
los agroindustriales, en donde existe disponibilidad de residuos. El caso base estudiado
considera un flujo de estiércoles de cerdo de 14 toneladas por hora, lo que se traduce
en una generacion eléctrica de aproximadamente 1 [MW] y una generacién térmica de
1,1 [MW]. Los resultados de la evaluacién técnica y econémica indican que el proyecto
es factible en el caso base estudiado. Sin embargo, el andlisis de sensibilidad que se
lleva a cabo al proyecto de biogas indica que existen distintos factores de operacion
gue afectan la rentabilidad, como lo es la logistica de transporte.

El analisis preliminar del marco legal chileno indica que el tema de biocombustibles no
estd bien regulado. Ademas, el andlisis realizado de las formas de financiamiento
muestra que actualmente los fondos dispuestos son para proyectos de pre-inversion,
MAas que para proyectos de inversion dura.

Ademas, en este estudio se realizan sugerencias para poder adaptar el proyecto a otros
contextos las que tienen relacion principalmente con la codigestion, la informacién de
las caracteristicas principales de la materia prima, la logistica de transporte, los flujos de
materia prima disponible, la venta de energia, el costo asociado a los equipos y los
ingresos posibles por tratamiento de residuos o los costos por la compra de estos

Finalmente, la evaluacién técnica y econdmica de una planta de biogas para
autoabastecimiento energético realizada, permite conocer preliminarmente la
rentabilidad de este tipo de proyectos. La crisis energética mundial ha sido una
oportunidad que permite la evaluacion de éste y otros tipos de proyectos relacionados
en el sector privado, lo que impulsa una cultura hacia el manejo sustentable de la
energia en el pais.



Life is too short to do the things you don't love doing

Bruce Dickinson
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1 Introduccion

El siguiente trabajo presenta el desarrollo de la evaluacion técnica y econdmica de un
proyecto de produccion de biogas para autoabastecimiento energético. El estudio,
encargado por Poch Ambiental S.A., sera utilizado como guia para la posterior
evaluacion de proyectos de este tipo y se encuentra dentro del marco del trabajo para
optar al titulo de Ingeniero Civil en Biotecnologia. A modo de introduccion, se presenta
el contexto energético chileno actual y sus futuras proyecciones.

1.1 Escasez de energia en Chile y el mundo

El consumo energético mundial se ha duplicado en los dltimos 25 afios. ElI 70% del
aumento estimado para los proximos 25 afios tiene origen en los paises en desarrollo
debido principalmente a la globalizacion, el aumento de la poblacion y el crecimiento
econdémico. Ademas, el consumo de combustibles fosiles ya no se hace sostenible
debido a su pronto agotamiento, el aumento de su precio y a los estragos que ha
causado en el ambiente [1].

Chile ha sido durante afios un pais en vias de desarrollo siendo ocupando el puesto N°
40 a nivel mundial en el indice de desarrollo humano [2]. El pais ha alcanzado un
crecimiento sisteméatico de su economia y de hecho su tasa de crecimiento entre 1986 y
2010 ha sido de 5,4%. Alcanzar el desarrollo en las proximas décadas conlleva distintos
desafios entre los que se encuentra el suministro energético, ya que a medida que el
pais crece, también lo hace su demanda energética [3].

1.1.1 Situacion actual

En Chile, existen distintos 3 sistemas de distribucion eléctrica: el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), el Sistema Interconectado Central (SIC) y los
Sistemas medianos de Aysén y Magallanes, éste ultimo con capacidad menor al 1% del
total pais. La capacidad total instalada entre el SIC y SING, es de 19.418,8 [MW] al mes
de junio de 2014 correspondiendo el primero al 75,8% y el segundo al 24,2% del total.
En la Figura 1-1 se puede observar la distribucion de la capacidad instalada segun la
fuente de energia [4]:

% 2’2%_\0'1 0,8% SIC + SING Capacidad [MW)]
O M Gas Natural Gas Natural 4.888,60
Carbdn 4.494,00
M Carbon Embalse 4.052,90
Derivados Petréleo 2.609,10
® Embalse Pasada 2.269,30
Biomasa 504
M Derivados Eélico 418 9
Petréleo - :
Cogeneracidn 17,5
= Pasada Solar 164,6
Total 19.418,80

Figura 1-1: Distribucién de la capacidad instalada segun su fuente de energia en Chile [4].
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1.1.2 Futuro energético

La proyeccion de demanda energética en Chile se puede observar en la siguiente
figura:

Demanda SICy SING 2000 - 2030

160.000
SIC M SING

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

Demanda [GWH]

40.000

20.000

Fuente: Estrategia nacional de energia 2012-2030, febrero 2012.

Figura 1-2: Demanda energética proyectada al afio 2030 [3].

Teniendo como afio base el 2011, se estima que la demanda aumentara en un 300% al
afo 2030. Estos requerimientos de energia han impulsado al Estado Chileno a generar
la Estrategia Nacional de Energia 2012-2030, que se basa en la sustentabilidad y
eficiencia energética. Dentro del programa se contempla una mayor rigurosidad en las
normas ambientales para instalacion de centrales termoeléctricas, el fomento a la
realizacion de proyectos que utilicen el recurso hidrico y un impulso sostenido al
desarrollo de Energias Renovables No Convencionales (ERNC), sin prescindir del uso
de combustibles fésiles [3]. Ademas, en la actualidad, debido a la crisis energética que
afecta al pais, se trabaja en una agenda energética que incluye una politica a largo para
para el afio 2050, la que utiliza fundamentalmente las ERNC como base del proyecto

[51.



2 Presentacién y objetivos del trabajo de memoria

2.1 Laempresa

Poch Ambiental S.A. pertenece al grupo de empresas Poch, dedicada al rubro de
consultorias en distintas disciplinas y fases de desarrollo de la ingenieria,
administracion de proyectos y supervision, control de obras y ademas de consultorias
en temas de gestion, legales, de capacitacion y ambientales, siendo su mision siempre
el asumir los proyectos de sus clientes como si fueran propios, destinandoles los
mejores recursos para agregarles valor.

Como su nombre lo indica, Poch Ambiental est4 dedicada a las consultorias de temas
ambientales, con mas de 11 afios de experiencia en Gestion Ambiental, Ingenieria
Ambiental, Recursos Naturales, Cambio Climatico, Auditorias Ambientales vy
Mecanismos de Desarrollo Limpio. La organizacion ha participado en la evaluacion
completa de mas de 300 proyectos medioambientales con una tasa de aprobacién del
95% permitiendo una disminucién estimada 7.9 millones de toneladas de CO, hasta el
ano 2012 [6].

2.2 Trabajo de memoria

El trabajo de memoria de titulo consiste en la evaluacion técnica y econémica de una
planta de produccion de biogas que utilice éste para el abastecimiento energético. Esta
evaluacion sera utilizada por Poch Ambiental S.A. para la evaluaciébn de otros
proyectos que contemplen la produccién de biogas como recurso energeético.

2.3 Objetivos

Los objetivos planteados para el trabajo de memoria de titulo son:
2.3.1 General

Evaluar un proyecto de biogas para abastecimiento energético en un contexto
determinado.

2.3.2 Especificos

e Estudiar el mercado chileno de generadores de residuos organicos y su potencial
energeético.

Identificar los contextos con potencial de produccion de biogas.

Definir un contexto para la posterior evaluacion del proyecto.

Decidir las especificaciones del producto a comercializar.

Desarrollar la ingenieria conceptual de la planta de produccion de biogas.
Evaluar el proyecto.

Recomendar cambios para adaptar el proyecto a otros contextos.



2.4 Alcances

El estudio encargado comienza con una recopilacion de informacion del mercado
chileno y su potencial energético, ademas del estudio acerca de las tecnologias de
produccion del biogas.

El trabajo también incluye la identificacion de contextos que posean potencial para la
produccion de biogas, ya que se hace necesaria la eleccion de uno para realizar la
evaluacion técnica y econémica.

Ademas, se requiere de un instrumento que permita el célculo agil de la evaluacién de
proyectos relacionados con biogas, a nivel de ingenieria conceptual. Por esto se
propone la generacion de un producto que calcule los principales indicadores en la
evaluacion de proyectos (tiempo de retorno de la inversion, valor actual neto, VAN y
tasa interna de retorno, TIR) en un contexto determinado.

Luego de la eleccion del contexto, segun criterios definidos en el estudio se procede a
la evaluacién de una planta de biogas con la confeccion simultanea de una herramienta
de calculo en Microsoft Excel®.

Finalmente, se realizan recomendaciones para adaptar el proyecto y el uso de la
herramienta a otros contextos que difieran del elegido.



3 Marco Teodrico

En las siguientes paginas se hace una revision de las distintas alternativas energéticas
sustentables. Luego se enfoca la descripcion en la bioenergia, el biogas, y las distintas
alternativas tecnoldgicas existentes para su produccion. Finalmente, se hace referencia
a los indicadores de evaluacion de proyectos con los que se realizara la evaluacién
técnica y econdmica de una planta de biogas.

3.1 ERNC

Una definicion de las energias renovables no convencionales (ERNC) podria ser la
dada por el TREIA (Texas Renewable Energy Industries Association), que se refiere a
las ellas como “cualquier energia que es regenerada en un corto periodo de tiempo y
obtenida directamente del Sol (como termal, fotoquimica o fotoeléctrica), indirectamente
del Sol (como el viento, hidroeléctrica, energia fotosintética obtenida de la biomasa) o
por algln otro movimiento natural y mecanismos del ambiente (como geotérmica o de
mareas). Las energias renovables no incluyen las derivadas de combustibles fésiles, de
desechos de combustibles fésiles o de desechos de origen inorganico” [7].

Las energias renovables se pueden distinguir principalmente por su fuente de obtencion
como sigue [8]:

e Energia Solar: la energia proveniente del Sol como luz y calor puede ser
aprovechada mediante la utilizacion de paneles fotovoltaicos, que la convierten
en energia eléctrica, y de tecnologias termosolares, que aprovechan el calor ya
sea para generacion eléctrica o uso en calefaccion.

e Energia Hidraulica: el agua se ha utilizado como fuente de energia mecéanica.
En la actualidad se utiliza la energia cinética de distintos rios para transformarla
en electricidad (hidroeléctricas pasada) y también la energia potencial de
embalses con el mismo fin (hidroeléctricas de embalse).

e Energia Eolica: la energia del movimiento del viento es aprovechada con
molinos que son impulsados y pueden convertir este movimiento en electricidad.

e Energia Geotérmica: este tipo de energia proviene del calor encerrado desde el
centro de la Tierra, la que calienta rocas y agua hasta aproximadamente los 370
[°C]. Este calor emerge de las profundidades de la Tierra y puede ser
aprovechado en la generacién eléctrica y calefacciéon

e Bioenergia: es la energia proveniente de los enlaces quimicos de la materia
organica. Puede ser provechada para generar energia eléctrica y térmica.

En Chile, las energias renovables no convencionales han sido poco desarrolladas,
siendo el recurso hidrico el que mayormente ha sido aprovechado. Cabe destacar que
los grandes proyectos hidroeléctricos no han sido considerados como renovables en las
estadisticas nacionales por ser proyectos convencionales.

La capacidad instalada de ERNC es de 1.589 [MW] al mes de abril de 2014
representando un 8,35% del total de la matriz. De estos proyectos 36% corresponden a
proyectos eolicos (572 MW), 29% de centrales a biomasa (461 MW), 21% mini



hidraulicos (337 MW), 11% solar (176,4 MW) y 2,7 % a Biogas (43 MW). En la Tabla 3-1
se puede observar el estado de los proyectos de energias renovables en Chile [9].

Tabla 3-1: Estado de los proyectos de ERNC en Chile a Abril de 2014 [9].

Estado En operacion  En construccion Estudios ambientales En evaluacion
| Energia de la Biomasa 461 0 74 66

Energia del Biogés 43 0 1 0
Energia Edlica 571 520 4.337 1.664
Energia Mini-Hidraulica 338 85 270 202
Energia Solar-PV 176 170 5.490 3.539
Energia Solar-CSP 0 100 760 100
Energia Geotérmica 0 0 120 0
Total 1.589 875 11.052 5.571

La generacion de energia renovable al mes de abril de 2014 alcanzé los 427 [GWh]
equivalente al 7,62 % de la inyeccion total a los sistemas. A continuacion, se presenta
la distribucién de la generacion de ERNC en Chile [9]:

B Convencional MSolar-PV mEdlica M MiniHidro ™ Biomasa M Biogas

Figura 3-1: Distribucion de la generacion de energia eléctrica con tecnologias que usan fuentes renovables, en Abril de
2014 [9].

3.2 Bioenergia

La biomasa se puede entender como la materia organica procedente de algun tipo de
organismo o de la transformacion natural o artificial de la misma. Asi, la energia de la
biomasa también llamada bioenergia, se define como la energia que se puede obtener
de ésta mediante algun tipo de procesamiento [10]. Los procesos bioenergéticos se
clasifican en tres grupos segun su fuente de alimentacion y su forma de obtener el
recurso: los tratamientos termoquimicos, bioguimicos y quimicos. En la Figura 3-2 se



puede observar un resumen de los tratamientos para la bioenergia y su relacion con
procesos y productos [11].
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Figura 3-2: Esquema de los tratamientos utilizados para obtener energia a partir de biomasa [11].

3.2.1 Tratamientos termoquimicos

Los procesos termoquimicos utilizan calor como fuente de transformacion de la biomasa
en productos con alto valor energético. Existen distintos tratamientos termoquimicos,
entre los que se destacan:

3.2.1.1 Combustiéon directa

La combustion directa es un proceso donde se combustiona biomasa, preferentemente
seca y que proveniente principalmente de la industria forestal. Asi se puede obtener
energia eléctrica o térmica. Es el proceso mas antiguo y econdémico de
aprovechamiento energético de la biomasa, ya que requiere la fuente de biomasa y una
caldera de combustion para la generacion de energia [12].

3.2.1.2 Pirdlisis

La pirdlisis es la carbonizacién de la biomasa. La materia organica es sometida a
condiciones de alta temperatura (500 [°C]) y ausencia de oxigeno, resultando en un gas
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combustible compuesto principalmente por monéxido de carbono (CO) e hidrégeno (H,).
Este producto suele utilizarse para obtener calor o electricidad en motores, en turbinas
o ciclos combinados de alta eficiencia [12].

3.2.1.3 Gasificacion

La gasificacion es un proceso que transforma el carbon en un gas combustible,
mediante la oxidacién parcial en presencia de aire, oxigeno o vapor de agua. En este
caso es necesaria la escasez de oxigeno para la operacion del proceso. Se utiliza calor
para transformar la biomasa en un gas (ya sea “gas pobre” o “syngas”) compuesto
principalmente por carbono (CO) e hidrogeno (H,). Existen distintas tecnologias de
gasificacion y su aplicacion depende de la materia prima a utilizar y sus caracteristicas
como tamario de particulas, humedad, porcentaje de volatiles y escala del sistema [12].

3.2.2 Tratamientos quimicos

La transformacion quimica implica la no intervencién de microorganismos en el proceso
de conversion de la biomasa. El principal exponente de este tipo de tratamiento es la
transformacién de acidos grasos, que consiste en la modificacién de aceites vegetales o
animales a una mezcla de hidrocarburos mediantes procesos quimicos [Energia de la
biomasa]. El proceso consiste en la mezcla de los aceites con un alcohol para generar
una reaccién que produce ésteres grasos como el etil o metil éster, los que pueden ser
mezclados con el diésel o ser usados directamente como combustibles, siendo
denominados como biodiesel [12].

3.2.3 Tratamientos bioquimicos

La conversion bioquimica de la biomasa es la asociada a reacciones quimicas y
bioldgicas que provienen del metabolismo de microorganismos que degradan biomasa
con altos niveles de humedad, debido al ambiente acuoso que requieren sus enzimas
para poder actuar. Como resultado del proceso se obtienen productos energéticos que
pueden ser utilizados para la obtencion de energia atil [12].

Los tipos de tratamientos bioquimicos para generacion de energia son la fermentacion
alcohdlica y la digestion anaerdbica, siendo esta ultima la encargada de la produccion
de biogés, por lo que sera abordada con mayor profundidad en la préxima seccién.

3.2.3.1 Fermentaciéon Alcohdlica

La fermentacion alcohdlica, también llamada fermentacion anaerdbica, es un proceso
en el que actian microorganismos degradando la materia organica en ausencia de un
aceptor de electrones externo. Se ha utilizado durante siglos para la produccion de
licores y mas recientemente en la sustitucion de los combustibles fosiles para
transporte. De hecho, ha sido utilizado para la transformacion de biomasa en
combustibles liquidos como el etanol. Un caso destacado a nivel mundial es el de Brasil
donde existen millones de vehiculos impulsados con alcohol obtenido de la cafia de
azucar.



En esta tecnologia el sustrato es oxidado parcialmente en un reactor, por lo que una
pequefia parte de la energia contenida en €l se conserva. En la Figura 3-3 se encuentra
un esquema simplificado de la fermentacion de glucosa en etanol [13].

Energia

~———  Piruvato ——

\ Electrones /
| )

Figura 3-3: Esquema simplificado de la fermentacién de glucosa en etanol [13].

3.3 Digestion anaerodbica

La digestion anaerdbica es un proceso complejo en donde la degradacion de la materia
organica que sucede gracias a la accién de consorcios de microorganismos que actian
sin presencia de oxigeno, en reacciones de 6Oxido reduccion. Algunas de las especies
gue participan en este proceso se encuentran en el Anexo A. La implementacion de
este tratamiento permite la obtencién de energia eléctrica y/o térmica gracias a la
generacion de gases combustibles [13].

La digestién anaerdbica sucede en 4 etapas principales dentro de un reactor biolégico o
digestor: hidrdlisis, acido-génesis, aceto-génesis y metano-génesis [10, 13, 14].

3.3.1 Hidrdlisis

La hidrdlisis enzimética es el primer paso del proceso de descomposicion anaerbbica y
ocurre gracias a la accion de enzimas hidroliticas extracelulares que hidrolizan
moléculas de cadena larga como grasas, carbohidratos y proteinas para obtener &cidos
grasos, azucares simples y aminoacidos, en orden para que la siguiente etapa ocurra
[10, 13, 14].

3.3.2 Acido-génesis

Luego de la hidrdlisis enzimatica los microorganismos presentes en el reactor asimilan
los compuestos organicos formando acidos organicos y gases como el dioxido de
carbono (CO2), hidrégeno (H2) y pequefios volumenes de amoniaco (NH3), acido
sulfridrico (H2S) y alcoholes como el glicerol [10, 13, 14]. Ejemplos de las reacciones de
esta fase se encuentran en la seccion 10.1.1 en Anexos [15].



3.3.3 Aceto-génesis

Las bacterias acetogénicas metabolizan los acidos organicos produciendo acetato e
hidrogeno. La temperatura 6ptima de esta fase es de 30°C, donde es necesaria la
mezcla y agitacion para aumentar las probabilidades de contacto entre las bacterias y el
sustrato [10, 13, 14]. Las principales reacciones bioguimicas de esta etapa se pueden
ver en la seccion 10.1.2 en Anexos [15].

3.3.4 Metano-génesis

Esta dltima etapa implica la produccion de metano por microorganismos metanogénicos
principalmente arqueas. Del metano total, aproximadamente el 70% corresponde al
formado mediante el metabolismo de 4&cidos grasos volatiles, realizado por
microorganismos acidoétrofos. ElI 30% restante provienen del hidrogeno y del didxido de
carbono metabolizados mediante la accion de microbios hidrogenotroficos. Estos
altimos son importantisimos para el proceso general, debido a que controlan la acidez
del medio metabolizando los protones presentes. Si esto no ocurriera las bacterias
acetogénicas no podrian proceder con su metabolismo y las producciones de metano
disminuirian [10, 13, 14].

Esta etapa es la mas lenta del proceso y la mas susceptible a cambios en las
condiciones del ambiente en el reactor, por lo que un aumento de la alimentacién de
sustrato, la temperatura o la posible entrada de oxigeno podrian causar el cese del
proceso [14].

El proceso de oOxido-reduccién que ocurre en esta etapa, significa el transporte de
electrones entre las distintas moléculas que participan siendo el aceptor final de éstos
una molécula inorganica. En la Figura 3-4 se puede observar un esquema simplificado
de la respiracién anaerdbica, donde los dadores de electrones son SO, CO, y NO5 y los
aceptores finales son H,S, CH, y N, [13].
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Figura 3-4: Esquema simplificado de la digestion anaerobica [13].

Las principales reacciones que ocurren en esta etapa se encuentran en la seccion
10.1.3 en Anexos.

3.3.5 Productos de la digestion anaerobica

Los principales productos de éste tipo de tratamiento son el biogas y el bioabono
(lodos) que son utilizados como fuente de energia y como fertilizante respectivamente.
Un beneficio adicional de éste tipo de procesamiento es que la carga de organismos
patdgenos en los lodos es muy baja y la masa de lodos comparados con los de otros
tratamientos tradiciones también lo es, lo que se traduce en costos operacionales bajos,
ya que en muchos casos no se deben tratar estos lodos para ser usados o dispuestos
[13].

3.3.5.1 Biogéas y su potencial en Chile

El biogas es una mezcla de gases que proviene de la descomposicion de la materia en
condiciones anaerdbicas. El principal gas combustible del biogas es el metano el que
debe encontrarse por sobre el 45% de la composicion total del biogas para que éste
sea inflamable. Las caracteristicas generales del gas se encuentran en la Tabla 3-2
[13]:
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Tabla 3-2: Caracteristicas usuales del biogas [13].

Composicion 55-70% Metano (CHy,)
30-45% Didxido de carbono (CO,)
0-10% Nitroégeno (N,)
0-1% Hidroégeno (H,)
0-2% Oxigeno (Oy)
0-3% Sulfuro de hidrégeno (H,S)
<0,5 mg/m® Siloxanos

Contenido energético 6.0-6.5 [kWh/m?|

Equivalente de combustible 0,60-0,65 [L petroleo/m® biogas]

Limite de explosion 6-12 % de biogas en el aire

Temperatura de ignicion 650-750°C (con el contenido de CH,
mencionado)

Presién critica 74-88 [atm]

Temperatura critica -82,5 [°C]

Densidad normal 1,2 [kg/m°]

Olor Huevo podrido (el olor del biogas
desulfurado es imperceptible)

Masa molar 16.043 [kg/kmol]

El potencial de biogas a partir de distintas biomasas en Chile fue estimado en 2007 por
la consultora Ecofys GmbH. El potencial factible estimado fue de aproximadamente 400
[MW] de capacidad instalable para generacion eléctrica, o que significa alrededor del
3,5% de la capacidad del pais al afio 2007. Un resumen del potencial por biomasa
estudiada se muestra a continuacién [16]:
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Figura 3-5: Resumen del potencial de produccion de biogés a partir de diferentes biomasas en Chile [16].
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3.3.5.2 Bioabono

Otro producto de la digestidn anaerdbica es el llamado bioabono o lodos de digestion,
cuya composicién depende de la tecnologia que se utilice para la descomposicion de la
materia organica y de ésta misma.

En el proceso de digestion la biomasa es metanogenizada, por lo que los lodos poseen
menor carga organica que las materias primas. También, la mineralizacion del producto
permite aumentar el contenido de nitrdgeno amoniacal y disminuir el organico. Los usos
principales de los lodos provenientes de los bioreactores son el acondicionamiento de
suelos, uso como fertilizante, cubierta vegetal en rellenos sanitarios o para la
recuperacion de suelos o sitios degradados y también en la biorremediacion de éstos
[13].

3.4 Proceso del biogas

3.4.1 Condiciones de operacion

Al ser un sistema complejo, la digestion anaerdbica debe tener las condiciones
necesarias para la proliferacion de los microorganismos encargados de la degradacion
de la materia organica. Entre las condiciones que permiten el desarrollo del proceso se
encuentran las siguientes [13, 14]:

3.4.1.1 Materia Prima

Las materias organicas de origen animal, vegetal, agroindustrial, forestal, domeéstico u
otros pueden ser utilizadas para el proceso de produccién de biogas y, dependiendo de
éstas, es necesaria la utilizacion de distintas condiciones para la digestion anaerdbica.
Las caracteristicas de distintos sustratos son definidas a continuacién [13]:

e Composicion bioquimica

Las caracteristicas de la materia organica deben permitir el desarrollo y actividad
microbiana, donde no solo es necesaria una fuente de los principales nutrientes
(carbono y nitrégeno), sino también de un equilibrio de sales minerales como azufre,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio,
tungsteno, niquel y otros menores.

En el caso de estiércoles y lodos cloacales las proporciones de nutrientes se
encuentran dentro del rango deseado, sin embargo otros sustratos del proceso deben
ser pre-tratados para poder disponer de sus nutrientes. Este es el caso de los residuos
con alto contenido de lignina provenientes principalmente desde la industria forestal.
Las composiciones promedio y los niveles de nutrientes de algunas materias organicas
se encuentran en la seccion 10.2.1 en Anexos [13].

Se pueden definir cuatro clases de sustratos segun su apariencia fisica, nivel de
dilucion, grado de concentracién y caracteristicas como el porcentaje de solidos totales
(ST), sdlidos volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO) y su forma de
procesamiento. Esta clasificacion se encuentra resumida en la Tabla 3-3 [13].
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Tabla 3-3: Clasificacién de sustratos [13].

Caracteristicas

Tipo de sustrato

Caracteristicas
cuantitativas

Sélido 1 Basura doméstica >20% ST
Estiércol sélido 40-70% de fraccion
orgénica
Restos de cosecha
Lodo altamente 2 Heces animales 100-150 g/l DQO
contaminado
5-10% ST
4-8% SV
Fluidos con alto 3 Heces animales de cria y 3-17 g/l DQO
contenido de solidos levante diluido con agua
suspendidos (SS) de lavado 1-2 g/l SS
Aguas  residuales de
mataderos
Fluidos contaminados, 4 Aguas residuales de 5-18 g/l DQO
solidos en suspension agroindustrias
Aguas negras 4-500 g/l DQO

Simplificando el proceso de digestion anaerébica es posible calcular el potencial teérico
que poseen los residuos para la produccion de biogas. Este se encuentra resumido en

la siguiente tabla:

Tabla 3-4: Produccion y composicion tedrica del biogas segin el compuesto organico a degradar [13].

Compuesto organico

Formula quimica

Biogas [m3*/kgSV]

CH, [m3kgST]

Carbohidratos CeH10Os 0,75 0,37
Ll'pldOS C15H3202 1,44 1,44
Proteinas C16H2405N, 0,98 0,49

Ademas, en la Tabla 3-5 se encuentran los rendimientos de biogas segun el origen del

residuo.
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Tabla 3-5: Rendimiento y composicion del biogas segun la biomasa a degradar [17].

Lodos industria papelera 0,40 0,80 - -
Lodos Planta de tratamiento de 0,45 0,55 62% 62%
aguas
Lodos 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%
Residuos de conservas 0,51 0,51 60% 60%
Residuos de Ferias 0,50 0,60 55% 55%
Residuos de la Industria de 0,32 0,80 60% 60%
alimentos
Residuos de la Industria de lacteos 0,50 0,50 60% 60%
Residuos de mataderos 0,50 1,00 55% 65%
Residuos Verdes Jardineria y 0,27 0,46 70% 70%
agricultura
RSU 0,40 0,85 50% 60%
Silo Maiz 0,58 0,60 52% 52%
Silo Trigo 0,49 0,49 52% 52%
e Relacion C/N
El carbono y nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de los

microorganismos metanogénicos. La proporcion entre éstos nutrientes debe ser la
adecuada para el correcto funcionamiento del proceso. Se conoce que la proporcion
aproximada de consumo de carbono (C) y nitrégeno (N) por parte de las bacterias es de
30:1 (C/N), siendo éste el punto 6ptimo para la materia prima a utilizar. Si se tiene una
relacion de 35:1 el proceso es inhibido por falta de nitrégeno, en cambio si es de 8:1 la
inhibicion sucede por la formacién de amonio.

Conociendo las composiciones de carbono y nitrégeno de las materias primas se puede
calcular la relacion de la mezcla segun:

?’:1 Ci - M;

K=—+—————
§V=1Ni'Mi

(1)

Donde K es la relacién C/N de la mezcla, C; es el porcentaje del peso total de carbono
del sustrato i, N; es el porcentaje del peso total de nitrogeno del sustrato i y M; la masa
fresca de la materia prima en kilogramos. Puede ser util en la practica conocer los
volimenes de materia prima y su densidad, para obtener el célculo de su peso [13] [14].
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e Soélidos totales y volatiles

La materia organica esta constituida por agua y una fraccion de sélidos que son los
sélidos totales (ST). Debido a que la movilidad de las bacterias se ve limitada al
aumentar el porcentaje de sélidos, éste pardmetro es importante en el proceso. En
reactores semicontinuos el porcentaje de solidos totales debe estar entre 8% y 12% y
para los discontinuos entre 40 y 60%. En la seccion 10.2.2 en los Anexos, se
encuentran los porcentajes en peso de ST de algunas materias primas.

Para calcular cuanta agua por kilogramo de algun residuo agregar y asi obtener el
porcentaje de ST Optimo se utiliza la siguiente ecuacion:

M; - %ST;

%ST i 2)

MH20 =
Con %ST el porcentaje de sdlidos totales final que debe ser fijado segun el tipo de
reactor, M; la masa de la materia prima i, %ST; el porcentaje de sélidos totales de la
materia prima i y My, o la masa de agua agregada.

Los solidos volatiles (SV) son la porciéon de sélidos que se volatilizan, es decir, se
liberan de una muestra al ser sometida a temperaturas de 600°C. Los SV poseen
compuestos que pueden ser tedricamente digeridos a metano [13, 14].

3.4.1.2 pH

La acidez del medio afecta las reacciones de digestidn y aunque cada tipo bacteriano
posee su propio pH o6ptimo el rango de operacion de pH en los reactores de
degradacion esta entre 6,4 y 7,2. Valores mas acidos que este rango son generados
por la formacion de &cidos grasos volatiles (AGV) principalmente que inhiben la
actividad microbiana. Los compuestos nitrogenados, como las proteinas, pueden
contribuir adecuadamente a la alcalinidad del sistema y asi mantener el nivel de pH [13,
15].

3.4.1.3 Temperatura

Existen 3 tipos de digestiones segun el rango de temperatura en las que operen: la
psicrofilica, la mesofilica y la termofilica. Los rangos de temperatura que son utilizados
se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 3-6: condiciones de temperatura para la digestion anaerobica [13].

Psicofilica 4-10[°C] 15-18[°C] 20-25[°C] Sobre 100 dias
Mesofilica 15-20 [°C] 25-35[°C] 35-45[°C] 30 a 60 dias
Termofilica 25-45 [°C] 50-60 [°C] 75-80 [°C] 10 a 15 dias
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Mayores requerimientos de energia implican mayores gastos en su generaciéon, siendo
éste el principal problema del ultimo tipo de digestion. La digestion psicrofilica ha sido
poco estudiada, ademas el proceso méas usado es el tratamiento mesofilico [13, 14, 15].

3.4.1.4 Tiempo de retencion hidraulico, tiempo de retencion de soélidos y
velocidad de carga orgéanica

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) y el tiempo de retencidon de solidos (TRS) se
definen como el tiempo que pasan las particulas en estado liquido y sélido
respectivamente, dentro de una operacion unitaria cuando ésta es continua o
semicontinua. Para el caso discontinuo se definen como el tiempo entre la carga y la
descarga de la materia del reactor.

En el caso de la digestion anaerdbica el TRH y TRS deber ser mayor o igual al
necesario para que se produzca el biogas. Ademas, es necesario considerar los
tiempos de crecimiento, que son normalmente lentos en los microorganismos
metanogénicos [13].

La velocidad de carga organica se define como la cantidad de materia organica cargada
por unidad de volumen en el reactor, estando también relacionada con el TRH y TRS.
Usualmente se expresa en solidos voléatiles por metros cubicos de reactor [SV/m3] 0 en
demanda quimica de oxigeno por metros cubicos de reactor [DQO/m3] [14].

En la Tabla 3-7 se puede observar los tiempos de retencibn recomendados para
distintas temperaturas de funcionamiento:

Tabla 3-7: Tiempos de retencién recomendados en funcién de la temperatura [18].

18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

3.4.1.5 Potencial RedOx

Para el adecuado crecimiento de los organismos anaerdbicos estrictos el potencial
RedOx debe estar entre -350 [mV] a -220 [mV] de manera de asegurar un ambiente
reductor que es necesario para la metanogénesis [13].

3.4.1.6 Sustancias inhibidoras y/o toxicas para la metano-génesis

Algunas sustancias son inhibidoras de los procesos que ocurren en los biodigestores.
Una de las mas comunes es el oxigeno, debido a que en la alimentacion de la materia
prima suele incluirse este gas, el que es metabolizado por microorganismos aerdébicos
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antes de que pueda ocurrir la digestion anaerébica. Las concentraciones inhibidoras de
algunos compuestos se encuentran en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Concentraciones de compuestos inhibidores del proceso [13, 15]

Acidos grasos volatiles >250 [mg/L]
Nitrégeno amoniacal >1500 [mg/L]
Sulfatos y sulfuros >50 [mg/L]

0, >1 [Wg/L]
NacCl >40.000 [ppm]
NO3 >0,05 [mg/L]
Cu >100 [mg/L]
Cr >200 [mg/L]
Ni >200 [mg/L]
CN- >25 [mg/L]
Na >3.500 [mg/L]
K >2.500 [mg/L]
Ca >2.500 [mg/L]
Mg >1.000 [mg/L]

3.4.1.7 Agitacion

La agitacion busca distintos objetivos: la remocién de los metabolitos producidos, el
mezclado de los microorganismos con la materia fresca, evitar la formacion de
depdsitos en el reactor, prevenir la formacion de espuma y disminuir los volumenes
muertos. En general la agitacion aumenta los costos de operacion, pero disminuye los
de inversion.

Los tipos de mezclado utilizados en la digestién anaerdbica se clasifican en: mecanicos,
a través de paletas agitadoras, hidraulicos, con el uso de bombas de flujo lento que
recirculan la biomasa y de burbujeo de biogas, en donde se hace pasar el gas para
generar agitacion [13].

3.4.2 Etapas
El proceso de generacion de biogas para usos energéticos contempla cuatro etapas

principales: pre-tratamiento, digestidén, post-tratamiento y uso energético. En la Figura
3-6, se muestra un esquema de las etapas del proceso.
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Figura 3-6: Esquema de las etapas de produccion de biogas

A continuacion, se explican brevemente las principales técnicas utilizadas para la
produccion de biogas.

3.4.2.1 Alimentacion y Pre-tratamiento

La alimentacion de la materia prima depende del tipo de reactor que se esté utilizando y
del tipo de materia organica. También, se podrian requerir estanques de premezclado o
almacenamiento de la biomasa, segun estas especificaciones. Los sustratos solidos
pueden ser almacenados en silos y los con alto contenido de agua, se pueden acumular
en tanques abiertos o cerrados. Para el transporte de los organicos se pueden utilizar
tuberias y bombas en el caso de residuos con alta humedad y para sustratos sélidos y
fibrosos sistemas de tornillo sin fin [17].

Puede ser necesario un pre-tratamiento de la biomasa, que busca acondicionar la
materia prima para obtener mejores rendimientos de transformacién a biogas. El
principio fundamental de la etapa se basa en facilitar la degradacion de la materia
prima, ya sea aumentando su superficie de contacto o degradando parcialmente la
biomasa. Las alternativas de pre-tratamiento a escala industrial se presentan a
continuacién [13, 19]:

e Térmico: El tratamiento térmico implica la inyeccion de calor al sistema. Este tipo
de tratamiento ha demostrado que aumenta la solubilidad de los compuestos
presentes en el sustrato y elimina microorganismos patégenos, dependiendo de
la temperatura que se alcance en el proceso. Ademas, ha logrado aumentar los
niveles de metano en el producto de la digestién [19].

e Quimico: El tratamiento quimico utiliza compuestos que permitan la degradacion
parcial del sustrato, aumentando la actividad que puedan tener sobre éste los
microorganismos, debido a la mayor facilidad que se les otorga para degradar los
sustratos. Se han utilizado principalmente agentes oxidantes para este tipo de
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tratamiento siendo la ozonizacion (uso de ozono) y la peroxidacion las principales
técnicas [19].

e Termoquimicos: Este tipo de tratamiento es una combinacion entre los dos
anteriores, donde se utiliza generalmente el tratamiento alcalino con inyeccion de
calor [19].

e Fisico: El tratamiento fisico utiliza algun tipo de fuerza u onda que se aplica
directamente a la materia prima, lo que facilita la solubilizacién de ésta. Existen
distintos tipos de pre-tratamientos fisicos, entre los que se encuentran el pre-
tratamiento ultrasonico (uso de ondas de ultra sonido), la pulverizacion (uso de
fuerzas mecanicas para disminuir el tamafio la materia prima) y la
homogenizacién a alta presion (uso de diferencias de presion altas sobre la
materia prima) [19].

e Otros: Dentro de esta categoria estan tratamientos enzimaticos, donde la accion
de estas proteinas logra degradar parcialmente la materia organica.

Segun Zhang Hanjie en su trabajo del afio 2010 las tecnologias de pre-tratamiento
poseen sus pros y contras para distintas aplicaciones, por lo que su eleccién no es
trivial y debe ser evaluada caso a caso. Una comparacion de las tecnologias se puede
observar en la seccién 10.3 en Anexos [19].

3.4.2.2 Digestién anaerobica

La segunda etapa del proceso es la digestion anaerdbica, la que se lleva a cabo en un
reactor. La eleccion del tipo de reactor es un factor clave a la hora de desarrollar un
proyecto de biogas, ya que cada tecnologia posee ventajas segun el tipo de biomasa a
procesar [13].

3.4.2.2.1 Tipos de reactores

Existen dos grandes tipos de reactores: los de baja y alta velocidad. En los primeros, los
sustratos y materias primas no se encuentran mezclados ni existe un control acabado
de las condiciones de operacion. En general, estos reactores tienen una baja tasa de
carga organica (aproximadamente de 1-2 [kg DQO/m?3 dia]) y no son adecuados para el
uso energético debido a su baja productividad. Los reactores de alta velocidad poseen
dos estrategias principales de disefio: el uso de un lecho fijo para el crecimiento de los
microorganismos o de uno suspendido [13].

Existen muchos tipos de tecnologias y disefios de reactores para la digestion
anaerodbica, a continuacion se presentan algunos de éstos.
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e Digestor de mezcla completa

Este tipo de reactor consiste en un tanque, que opera de manera continua, con un
sistema de agitacion (mecéanico, hidraulico o por burbujeo) que permite la mezcla entre
los microorganismos y el sustrato alimentado, por lo que su TRH y su TRS son iguales,
lo que implica la pérdida de microorganismos con la salida del flujo de materia por lo
que su rendimiento en general es bajo. También, se requieren altos tiempos de
retencion debido a la lenta velocidad de metabolizacion de los sustratos por parte de los
microorganismos metanogénicos. Para compensar la pérdida de materia organica del
reactor, es posible la adicién de una recirculacion del flujo de salida lo que ademas
disminuye el tiempo de retencion de éste. En general, en este tipo de reactores se
recomienda no superar el 15% de sélidos totales (ST), debido a que aumentar los
niveles de soélidos contribuye al aumento del consumo energético en agitacion y
transporte [20]. A continuacion se presentan ambas configuraciones recientemente
descritas [13, 15]:

Biogas Biogas .

Efluente k Efuente

ificador

Afluente

—

Decantador

!

Afluente

Figura 3-7: Esquema de la configuracién del reactor de mezcla completa. Se muestran los disefios con reciclo (derecha) y
sin reciclo (izquierda) [13].

e Reactor de domo flotante

También conocido como reactor tipo India, se construye como un cilindro que posee
una tapa flotante entrampa el gas que se va produciendo, es decir poseen un
gasOmetro integrado. La presion dentro del reactor normalmente es de 30 centimetros
de columna de agua (0,03 [atm]). Este tipo de reactor se utiliza normalmente en el
medio rural con una alimentacion semi-continua. La eficiencia de este reactor esta entre
0,5y 1 [m® de biogas por [m?] de digestor al dia y su tiempo de retencién esta entre 10
y 30 dias [13, 21]. La Figura 3-8 muestra la configuracion normal de este tipo de
reactor.
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Carga

Salida de gas
Descarga
Gasometro —

Biodigestor I

Pared divisonia

Figura 3-8: Esquema de la configuracion del reactor de tipo indio [13].

e Reactor de domo fijo

También conocido como tipo Chino, éste reactor a diferencia del anterior no posee un
gasémetro integrado y, por lo tanto, a medida que aumenta la masa de gas la presion
dentro del reactor también lo hace. En general, este tipo de reactores son camaras
construidas de hormigén, ladrillo o piedra en forma de semiesfera para tener mejor
resistencia a las presiones generadas de 1 a 1,5 metros de columna de agua (0,1-0,15
[atm]) las que en general disminuyen la eficiencia del proceso, ya que dificultan la
digestion. Este tipo de reactor posee tiempos de retencion de 30 a 60 dias y una
eficiencia de 0,15-0,2 m® de biogas por m*® de reactor por dia por lo que son poco
eficientes en la produccién de gas, sin embargo al tener altos tiempos de retencién, son
muy buenos productores de bioabono [13, 21]. En la Figura 3-9 se muestra una
configuracion tipica para un reactor de domo fijo:

Acceso
Carga

}

Descarga

W Salida de gas

Figura 3-9: Esquema de la configuracién del reactor de tipo Chino [13].
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e Reactor Flujo Piston

La configuracion utilizada en este caso obedece al desplazamiento horizontal de la
materia a través de un reactor que comunmente tiene forma tubular, tal como sucede
con un piston en un cilindro. Este tipo de reactor permite que las distintas fases de la
digestidon anaerdbica se presenten a medida que se avanza longitudinalmente por el
estanque. Generalmente son utilizados con sustratos con concentraciones de ST entre
20 y 40% como lo son los residuos ganaderos, ya que su configuracion facilita el
transporte de materia con un nivel medio de sélidos sin un gasto excesivo de energia
[20].

e Proceso anaerdbico de contacto (PAC)

En este proceso se utiliza un reactor de mezcla completa, un desgasificador y un
decantador para la produccion de biogas. La primera operacion unitaria tiene como fin
la produccion de biogas, la segunda poder separar los lodos desde el primer proceso
del biogas remanente y asi evitar que éstos floten y la tercera etapa que busca
decantarlos y poder recircularlos al reactor principal con el fin de aportar materia
organica y microorganismos disminuyendo el tiempo de retencion y evitando el
“arrastre” excesivo de los microorganismos. El tiempo de retencion de sélidos es de 20
a 40 dias en este tipo de procesos, siendo ademas muy Utiles para alimentaciones con
alta carga de sdlidos suspendidos la que varia entre 0,5 a 10 [kg DQO/m3 dia]. La
concentracion de biomasa es del orden de 4 a 6 [g/L], con un maximo de 30 [g/L],
dependiendo de la habilidad para decantar del lodo [13]. En la siguiente figura se
muestra un esquema de la disposicidén de este tipo de proceso:

-

l—* Biogas

Biogas )
9 Tangue de decantacion

Alimentacion — Efluente
—_— — E —_ —

Desgasificador

Reactor completamente
mezclado

L]
1
L]
L]
1
L]
L]
1
N .@
Recirculacion

Purga de Iodo;‘

Coooooooooooo: T

T

Figura 3-10: Esquema del proceso anaerdbico de contacto (PAC) [13].
e Reactores Sludge-bed y de lecho fijo

Algunos reactores utilizan algun tipo de soporte para los microorganismos en su disefio
para disminuir el lavado de los microorganismos del reactor. Es el caso del reactor de
lecho fijo con flujo ascendente. Aqui se utilizan piedras o plastico como lecho siendo su
volumen entre el 80 y 95% del volumen total proporcionando una gran area especifica
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(del orden de 100 m*m?®). Esta permite una mejor disponibilidad de sustrato lo que se
traduce en una mayor produccion de gas. Debido a la gran retencion de sélidos que
posee el proceso el TRS es mucho mayor al TRH, siendo este Ultimo usualmente entre
0,5 a 4 dias con una tasa de carga entre 5 a 15 [kg DQO/m?3 dia]. Usualmente es
necesario el lavado del reactor para que no existan obstrucciones por la generacion de
biomasa.

Los reactores de flujo descendente alimentan los sustratos desde la parte superior del
reactor por lo que se genera una contracorriente con el biogas que sale por la parte
superior. Ademdas, es necesario que exista una minima adhesién de los
microorganismos al lecho, ya que el liquido suele lavar a los componentes disueltos en
el reactor. En este caso el TRS y el TRH son iguales debido al arrastre de sélidos en
suspension y de biomasa activa que sale por la parte inferior del tanque. Una de las
principales ventajas de este tipo de configuracion es que se evitan problemas de
obstruccion, por el lavado que permite el liquido descendente y ademas, la
contracorriente gas-liquido permite un mejor mezclado disminuyendo las acumulaciones
de sélidos y de inhibidores.

También, existen reactores con alimentaciones mudultiples, en donde se busca
principalmente la distribucion homogénea de los microorganismos [13]. Un esquema de
las configuraciones de alimentacioén de los reactores de filtro se muestra en la Figura
3-11.

Biogas Alimentacion Biogas Biogas

f

de entrada _1 t

Efluente

lodos

(A)

Efluente

f

Efluente

lodos

(B)

lodos

()

TR R TR R,
de salida de salida de salida
——
———— .
Alimentacion Alimentacidn
de entrada de entrada
Purga de Purga de Purga de

Figura 3-11: Esquema de las configuraciones de los reactores de lecho fijo [13].
e Reactores de lecho expandido y fluidizado

Este tipo de reactores operan de manera continua y poseen grandes rendimientos por
la gran superficie de reaccion que logran. Los reactores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) estdn hechos por un cilindro vertical construido para la separaciéon
efectiva de las 3 fases participantes del proceso: gas (biogas), liquido (solucion) y
sélidos (lodos). La alimentacion es dispuesta en el fondo del reactor y su flujo a través
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de éste provoca que los lodos, que portan a los microorganismos, se configuren como
granulos no susceptibles, generalmente, al lavado los que favorecen la digestion
anaerobica [15].

También existen otros tipos de configuraciones como las EGSB (Expanded Granula
Sludge - bed) y la IC (Internal Circuit). Ambas son modificaciones al sistema UASB,
donde en el primer tipo se realiza una recirculacion del liquido purificado para un mayor
tiempo de contacto entre el granulado y el desperdicio y una disminuciéon del tamafio del
reactor. El segundo tipo se refiere a la combinacion de dos reactores UASB en el mismo
reactor, donde el mezclado se logra gracias a la utilizacion del mismo biogas de salida
para reducir el consumo de energia [15]. En la Figura 3-12 se muestra la configuracion
de un reactor UASB, EGSB e IC. Ademas, en la Tabla 3-9 se encuentra una
comparacion entre los 3 reactores.

i 'y
Biogas * Biogas
Three phase separator Riser
Plate
Three phase separator separator /AN N,
Biogas ‘g Biogas o‘cu-n?ctur
P i Purified
{f . -.:\:- ;”u 2 IH - water
:/ AR R Purified A / A
_ B8] water \
{\D/\ \J - e 1. Biogas collector
A A Purified ' P i b 4
e o - Q 4 water R i 3 A . ..:; \
: : SRR e Pressure
Sludge | < Sludge ' 4 Sludgel p
Waste water Waste water Waste wate
UASB EGSB IC

Figura 3-12: Esquema de las configuraciones de los reactores UASB, EGSB e IC [15].
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Tabla 3-9: Comparacién de los reactores UASB, EGSB e IC con una alimentacion de 125 [m%h] y con un valor de 5
[kgDQO/m?] [15].

Volumen del reactor m° 1.250 N.A. 500
Altura del reactor m 5 N.A. 20
Volumen de carga kgcOD/ m®d 12 N.A. 30
Tiempo de residencia h 10 N.A. 4

Circulaciones - 1 N.A. 45
Velocidad de liquido fuera de la parte baja m/h 1 27,5
Velocidad de gas fuera de la parte baja m/h 0,9 <10 7,2
Velocidad de liquido fuera de la parte alta m/h 1 <10 5,0
Velocidad de gas fuera de la parte alta m/h 0,9 1,8

e Reactores tipo batch

Este tipo de reactor consiste en un tanque que opera por ciclos siendo necesarias 4
etapas: alimentacion, reaccion, sedimentacion y descarga. Sus principales ventajas son
la flexibilidad que aporta al proceso, ademas de la simulacién del ambiente natural de
los microorganismos y sus menores costos de operacion. Sin embargo, posee tiempos
muertos en donde no hay produccion de gas, los que no son compatibles con
aplicaciones energéticas a nivel industrial [13, 21]. En la Figura 3-13 se simboliza las 4
etapas del proceso de tipo batch.
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Figura 3-13: Esquema de las 4 etapas de la operacion de un reactor tipo batch [13].
3.4.2.3 Post-tratamiento

El biogas posee distintos gases contaminantes que no son los adecuados para fines
energeéticos los que deben ser separados de la mezcla de gases para poder ser
utilizado. Para la co-generacién es necesaria la eliminacién del acido sulfhidrico (H,S)
compuesto toxico para la salud y que ademas, puede mezclarse con el vapor de agua
en el biogas y formar &cido sulfarico (H,S0,) el que corroe a los equipos. Aln mas, es
importantisimo recalcar que al conservar el biogas crudo en el proceso y combustionar
éste, se generaran 6xidos de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO) y o6xidos de
nitrégeno (NO,) los que son perjudiciales para el ambiente y cuyas emisiones estan
normadas por ley, por lo que se debe evitar este hecho [22].

Las técnicas de post-tratamiento son clasificadas en los tratamientos fisicoquimicos y
biolégicos. Algunos de los tratamientos utilizados para la purificacion son explicados en
las siguientes secciones:

e Tratamientos fisicoguimicos
o Adsorcion:

Estos métodos son llevados a cabo sobre un lecho seco sdlido fijo, donde se busca
principalmente la adsorcién a la superficie del sélido de gases como H,S y CO,. Los
adsorbentes pueden ser carbdn activado, zeolitas, tamices moleculares de zeolitas y
tamices moleculares de carbon.

Para el caso del CO, la adsorcion suele realizarse con la utilizacion de altas presiones,
ya que los gases componentes del biogas se adsorben a los soélidos selectivamente a
distintas presiones, luego al disminuir la presion el dioxido de carbono es liberado. El
acido sulfhidrico es generalmente adsorbido en compuestos de hierro como el hidroxido
de hierro (lll) (Fe(OH);) y/o el 6xido de hierro (lll). La adsorcion también es utilizada
para la remocion de oxigeno (0,) [13, 23].
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o Absorcion:

Son métodos basados en el uso de una solucidn para que los gases a separar sean
absorbidos en ésta. En general son de alta eficiencia y de bajos costos de materiales.

Un tipo de absorcion es el utilizado con compuestos de hierro para la remocion de H,S.
Usualmente se utilizan limallas de este metal en columnas de purificacion, con un nivel
de humedad entre el 30 y 60% Yy presiones variables. También se ha utilizado 6xido de
hierro y hierro quelatado en fase liquida para el tratamiento.

Otro tipo de absorcidon es la conversion directa del acido sulfhidrico hasta azufre
elemental con la reduccion de sales de hierro o zinc. También, existen métodos de
absorcion con agua en donde se suelen utilizar presiones de aproximadamente 1.726
[kPa] si se opera en condiciones ambientales para la absorcion de H,S y CO,. Luego la
liberacién de los gases se hace dejando la solucion a presiébn ambiental. Ademas, se
han utilizado soluciones alcalinas y compuestos organicos para el proceso de
absorcién. Entre los absorbedores (liquidos) se encuentran agua, soda caustica,
aminas y algunos hidrocarburos. El proceso es llevado a cabo generalmente con el
liquido pasando en contracorriente con el gas para aumentar la transferencia de masa
de los contaminantes [13, 23]. Algunas caracteristicas de estos procesos se muestran
en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10: Caracteristicas de algunos procesos de absorcion [23, 24].

Catacarb Carbonato de potasio + 15-232 Vapor

borato de amina
Giammarco- Potasio + trioxido de 48-120 Vapor o0 agua en
vetrocoke arseénico o glicerina ebullicion
Benefield Carbonato de Potasio 96 Vapor

o Precipitacion de sulfuros

Para este proceso se suelen utilizar un tanque donde se precipita el azufre con el uso
de cloruro de hierro (ll) (FeCl,), cloruro de hierro (Ill) o sulfato de hierro (ll). Las
ecuaciones que representan este proceso se muestran a continuacion [23]:

Fet?+S; - FeS (3)

2FeCl; + 3 H,S - 2FeS +S + 6HCI 4)
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o Membranas

La tecnologia de membrana puede ser utilizada para separar gases con un diafragma
poroso. Cuando los componentes del biogds pasan por la membrana lo hacen con
distintas velocidades, siendo més rapido para el H,S y el CO, que para el metano. Este
sistema también pierde metano debido a que no se puede evitar su difusion a través del
diafragma. Ademas, en general los componentes separados son disueltos en solucion
como soda caustica y aminas [13, 23].

o Compresion y/o enfriamiento

Al salir del reactor el biogas suele saturarse con vapor de agua, para evitar
condensaciones en las tuberias. El condensado al ser combinado con impurezas puede
corroer el sistema de transporte del gas, por lo que el vapor debe ser separado. Esto se
logra por compresion y/o enfriamiento del gas, para que éste se condense y asi el
liquido sea separado. También se puede utilizar adsorcion en carbon activado o
absorcién en soluciones de glicol y sales higroscépicas para la eliminacion del vapor
[13].

e Tratamientos bioldgicos

Este tipo de tratamiento implica la utilizacion de microorganismos para la purificacion de
los elementos indeseados en el biogads enfocandose principalmente en el acido
sulfhidrico.

Es necesario conocer que algunos microorganismos pueden metabolizar compuestos
como el H,S y CO,. Dentro de los primeros se encuentran las bacterias sulfuro oxidantes
(BSO) que logran metabolizar el H,S en azufre elemental o sulfatos (S0;?) lo que puede
ocurrir en presencia o ausencia de oxigeno. Los principales microorganismos
estudiados corresponden a los géneros Chlorobium, Thiobacillus y Sulfolobus [23]. Las
ecuaciones (11) y (12) resumen el metabolismo del sulfuro de hidrégeno:

2H,S+0, > 2S+2H,0 (5)
25+ 2H,0 + 30, - H,50, (6)
Algunos equipos utilizados en los tratamientos bioldgicos se explican a continuacion:
o Biofiltro de lecho fijo

Este proceso se configura tal como se indica en la Figura 3-14. En esta operacion no
existe fase liquida o movil por lo que los microorganismos son fijjados a un soporte
poroso con el fin de degradar los contaminantes de un gas. Por lo general se utilizan
materiales organicos como empaque, como lo son materiales cortados de parques y
jardines, astillas de madera o abono [23, 25].

29



:E>Gas tratado

Humidificador <= Empaque

N~
N—

Gas
contaminado

Figura 3-14: Esquema de un biofiltro de lecho fijo. Modificado desde [25].
o Biofiltro de lecho escurrido

Este proceso se configura tal como se indica en la Figura 3-15 En esta operacion se
utiliza un soporte sintético para los microorganismos y una solucién que se recircula en
con el fin de aportar nutrientes, eliminacion de productos del metabolismo, control de la
humedad y de pH. La absorcion de gases y la degradacion de contaminantes en la
columna, suceden dentro del mismo reactor. Por lo general, este sistema requiere altos
volumenes vacios (90-95%) para evitar el bloqueo de la columna, debido al crecimiento

de los microrganismos [23, 25].
:E>Gas tratado

C:I Empaque

Gas
contaminado

Figura 3-15: Esquema de un biofiltro de lecho escurrido. Modificado desde [25].
o Lavado con reactor biologico

Este proceso se configura tal como se indica en la Figura 3-16. Su principal
caracteristica es que debe ocurrir en dos etapas: en la primera, donde se absorbe el
contaminante con una solucién (torre de lavado) la que es alimentada a una segunda
etapa de oxidacion, donde los microorganismos se disponen en un reactor biolégico
para la degradacion del contaminante y asi recircular la solucién a la torre.
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Figura 3-16: Esquema de un lavador con reactor biolégico. Modificado desde [25].

Una comparacion entre estos 3 procesos se puede encontrar en la siguiente tabla:

Tabla 3-11: Comparacion entre los procesos de biolégicos de post-tratamiento [23].

Tipo de Ventajas Desventajas

biofiltro

Biofiltro de Altas superficies de Poco control sobre los fenédmenos de reaccion. Baja

lecho fijo contacto gas-liquido. Facil adaptacién a alta fluctuaciones de flujos de gas.

arrangque y operaciéon. Bajos
costos de inversion.
Soporta periodos sin
alimentacion. Conviene
para operacion intermitente.
No produce agua de
desecho.

Biolavador Mejor control de la Baja superficie de contacto gas liquido. No soporta
reaccion. Posibilidad de periodos sin alimentacion. Genera lodo residual.
evitar acumulacibn  de Arranque complejo. Necesidad de aireacion extra.
subproductos. Equipos Altos costos de inversion, operacion @y
compactos. Baja Caida de mantenimiento. Necesidad de suministrar
presion. nutrientes.

Biofiltro de Control de concentracion de Baja superficie de contacto gas liquido. Generacion

lecho sustratos. Posibilidad de de lodos. No resiste periodos sin alimentacion.

escurrido evitar acumulacibn  de Necesidad de suministrar nutrientes. Arranque
subproductos. Equipos complejo. Altos costos de inversion, operacion y

compactos. Baja caida de
presion. Alta transferencia
de oxigeno y del
contaminante.

mantenimiento.  Taponamiento por biomasa.
Produccion de agua de desecho. No conviene para
tratamiento de contaminantes cuyos subproductos
sean compuestos acidos.
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3.4.2.4 Usos energéticos

El biogas puede ser aprovechado energéticamente mediante el uso de tecnologias que
conviertan la energia quimica del combustible en energia util, como energia térmica,
eléctrica 0 mecanica. Los usos energéticos del biogas se podrian clasificar en
generacion de electricidad, de calor, de ambos (co-generacion) y en produccidbn como
combustible.

Es necesario definir el rendimiento o eficiencia del proceso como:

Egenerada (7)

r] =
Esuministrada

Es decir, este parametro da cuenta de qué tan efectiva es la transformacion de la
energia proveniente de una fuente (Esyministraaqa) @ Otros tipos de energia (Egenerada)

[13].
e Generacion de calor

La generacion de energia térmica es el uso energético mas sencillo que se le da al
biogds. Los quemadores de biogas convencionales pueden ser utilizados para
combustionar el gas si se cambia la relacion aire-gas. Es necesario mantener niveles
H,S menores a 100 [ppm] y presiones de gas entre 8 y 25 [mbar] para una correcta
combustion del gas.

La energia térmica desde la quema del gas en calderas o en gquemadores directos
puede ser utilizada para sistemas de calefaccion, suministro térmico de operaciones
unitarias en industria o usos domésticos como cocinar, donde la eficiencia usual es de
90% [13, 26].

e Generacién de electricidad y co-generacion

La generacién de electricidad a partir de biogas se realiza principalmente con turbinas
de vapor o gas o en motores de combustion interna de chispa. Este sistema
convencional de generacion tiene una baja eficiencia de aproximadamente 35%, por lo
que la pérdida de energia es muy alta. Cuando se utilizan sistemas combinados de
calor-electricidad (CHP por sus siglas en inglés, Combined Heat and Power) se puede
aprovechar de mejor manera la energia proveniente de la combustién del biogas y asi
tener una mejor eficiencia [13, 26]. A continuacién se muestra una comparacion entre
ambos procesos por separado y luego juntos:
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Figura 3-17: Esquema de la distribucién de la energia en un sistema CHP [26].

La Figura 3-17 se muestra un ejemplo, donde es necesaria una mayor fuente de
energia (energia primaria) para generar el mismo volumen de energia térmica y
eléctrica en sistemas convencionales (separados) que en sistemas con co-generacion.
Ademas, en los sistemas convencionales las pérdidas de energia son muy altas (62%)
comparadas con los sistemas CHP (10%). Cabe destacar que la eficiencia y la energia
generada dependeran de las caracteristicas del gas utilizado, del disefio del motor y
generador y de las necesidades energéticas del usuario [26].

Los sistemas CHP funcionan de como se muestra en la Figura 3-18:

o )
N

Motor Generador

Figura 3-18: Esquema del funcionamiento de un sistema CHP [27].

El &cido sulfhidrico (H,S) y los siloxanos provenientes del biogas son perjudiciales para
la gran parte de los equipos utilizados en este tipo de uso energético, por lo que se
hace necesario el post-tratamiento para obtener concentraciones menores a 100 ppm
de H,S y la remocién de siloxanos [27].

Las tecnologias principales de cogeneracién con biogas son la del motor de combustion
interna (MCI), la turbina de gas (TG), la turbina de vapor (TV) y las micro turbinas (MT).
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Cada una de las tecnologias se basa en la combustion del gas para generar energia
mecanica, que puede ser convertida en electricidad, y gases de combustion calientes
gue pueden ser convertidos en energia térmica utilizable como vapor. En la Tabla 3-12
se realiza una comparacion entre las principales caracteristicas de los sistemas de
cogeneracion.

Tabla 3-12: Caracteristicas sistemas de cogeneracion (continta en la siguiente pagina) [28].

Caracteristica Motor Motor Turbina Turbina de Micro- Pila de

combustién  combustion Vapor Gas turbina Combustible
interna interna
Diésel (Gas)

Eficiencia 30-50% 25-45% 30-42% 25-40% (ciclo 20-30% 40-70%

Eléctrica simple) 40-60%

(LHV) (ciclo

combinado)

Rango (MW) 0.05-5 0.05-5 - 3-200 0.025-0.25 0.2-2

Espacio 0.22 0.22-0.31 <0.1 0.02-0.61 0.15-1.5 0.6-4

recluerido

(m*/kW)

Costo de 800-1500 800-1500 800-1000 700-900 500-1300 >3000

instalacion

($/kW)

Costo 0.005-0.008 0.007-0.015  0.004 0.002-0.008 0.002-0.01  0.003-0.015

operacion y

mantencién

(O&M) ($/kWh)

Disponibilidad  90-95% 92-97% Cerca del 90-98% 90-98% >95%

100%

Hora de 25,000- 24,000- >50,000 30,000-50,000 5,000- 10,000-

puesta a 30,000 60,000 40,000 40,000

punto

Tiempo de 10 seg 10 seg 1 hr-1 dia 10 min =1 hr 60 seg 3 hrs-2 dias

arranque

Presién de <5 1-45 n/a 120-500 (puede  40-100 0.5-45

combustible requerir (puede

(psi) compresor) requerir

compresor)

Combustible Diésel y Gas natural,  Todos Gas natural, Gas Hidrogeno,
residuos de biogas, biogas, bencina, natural, gas natural,
petréleo bencina destilado de biogas, bencina

petréleo bencina,
destilado
de petréleo
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Pila de
Combustible

Micro-
turbina

Turbina Turbina de

Vapor

Motor
combustién
interna (Gas)

Motor
combustién
interna Diésel

Caracteristica

Gas

Ruido Moderado a Moderado a Moderado  Moderado Moderado Bajo
alto alto a alto

Hesco del calor Agua caliente  Agua Vapor de Calor directo, Calor Agua

uperado N ) ! ) ! .
sanitaria, caliente bajoyalto  agua caliente directo, caliente
vapor de bajo  sanitaria, potencial, sanitaria, vapor agua sanitaria,
potencial, vapor, calefacciéon de bajo y alto caliente, vapor de
calefaccion calefaccion potencial, vapor de bajo y alto
calefaccion bajo potencial
potencial

CHP Output 3,400 1,000-5,000 n/a 3,400-12,000 4,000- 500-3,700

(Btu/kWh) 15,000

Temperatura 82-480 150-260 n/a 260-595 205-345 60-370

aprovechable

°F)

En la Tabla 3-13 se encuentra un resumen de las caracteristicas energéticas para los
tipos de tratamiento que se utilizan para la generacion eléctrica, térmica y/o a la
cogeneracion.

Tabla 3-13: Resumen de las caracteristicas energéticas de cada tecnologia de aprovechamiento energético de la biomasa
[10, 12]

Tecnologia  Potencia Eficiencia Eficiencia Factor Inversion Costo de la
(electricidad) (cogeneracion) de [$USD/kKW]  energia
Planta [$USD/kWh]
Combustion Menor a 15-38% 80% 76- 650-3.664 0,015-0,114
directa 300 91%
MW]
Pirdlisis 10 [MW] - 60-70% 80- 1.200-3.700 0,148-0,218
por 90%
motor
Gasificacion 30kW]-  35-40% - 85- 850-3.700 0,148-0,218
40[MW] 95%
Digestion 0,3-10 26-32% 40-85% 80% 3.700-5.300 0,140-0,183
anaerébica  [MW]
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e Uso como combustible

La purificacién de biogas permite su utilizacion como gas ciudad o como gas para uso
en vehiculos. Para esto el biogas debe tener una calidad similar al gas natural por lo
que debe ser purificado y acondicionado para su uso. El biogas puede ser usado ya sea
en cocinas convencionales o en motores de combustion interna para diésel o gasolina,
sin embargo posee baja capacidad de encendido, siendo ésta una de sus principales
desventajas [13].

3.5 Indicadores de evaluacion de proyectos

En los proyectos de ingenieria es necesario definir indicadores para la evaluacion de su
desempefio econdémico. Para méas informacion acerca de las técnicas de evaluacion de
proyectos se recomienda revisar “Analisis y evaluacion de proyectos de inversiéon” de
Raul Coss Bu [29]. Los principales indicadores de proyectos son:

3.5.1 Retorno de lainversion (Payback)

Este indicador calcula el tiempo en que el periodo tarda en recuperar la inversion segun
la férmula:

T
0=—1Iy+ Z F, ®)
i=1
Donde I, corresponde a la inversion inicial del proyecto, F; al flujo de efectivo en el
periodo iy T al periodo de retorno de la inversién, en donde la ecuacion se cumple.
3.5.2 Valor actual neto (VAN)
Este indicador corresponde a la suma de los flujos de efectivo del proyecto para un

tiempo cero (actual). Para un proyecto en el que se estan evaluando N periodos el VAN
se calcula segun:

VAN = 1+i Fi 9
-0 _0(1+r)i ©)
l:

Donde r representa la tasa de descuento del proyecto que aumenta para sistemas mas
riesgosos y representa el valor del dinero en el tiempo. Un proyecto que retorne flujos
de efectivo posee un VAN mayor a cero.

3.5.3 Tasainterna de retorno (TIR)

Este indicador se define como la tasa de descuento a la que el proyecto posee VAN
igual a cero. Luego la TIR se puede calcular igualando a cero la ecuacion (15):
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0= 1+EN Fi 10
- ,O(1+T1R)i (10)
i=

Otra forma de entender la TIR es como la tasa que entrega un monto equivalente a la
inversion del proyecto en el tiempo de evaluacion.
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4 Definicion del Contexto

Para realizar la evaluacion técnica y econdmica de la planta de produccion de biogas se
hace necesario definir el contexto en donde ésta se desarrollara. A continuacion, se
exponen las principales decisiones para cada una de las etapas del proceso de
produccién de biogas y como éstas afectaran la configuracion del proceso.

4.1 Materias primas

Los residuos que puedan ser utilizados en el proyecto de autoabastecimiento a partir de
biogas determinan su factibilidad técnica y econémica. De hecho, la utilizacién de uno o
varios tipos de residuos afecta a la produccién de biogés y por lo tanto a su potencial
energético. Para poder elegir el tipo de materia prima a utilizar se deben tener en
cuenta distintos factores como:

Uso alternativo

Disponibilidad

Potencial de produccion de biogas
Caracteristicas fisicas y quimicas

hrwpbE

El Uso alternativo refiere a la utilizacion de la materia prima en otro tipo de actividad,
por lo que puede incluir contratos con terceros de por medio. En el caso de residuos
vegetales éstos son utilizados en muchos casos como alimento animal o, si sus
propiedades fisicoquimicas lo permiten, en otros tipos de tecnologias de
aprovechamiento energético, como la gasificacion. Los estiércoles y los lodos de
plantas de tratamiento en general pueden ser utilizados como abono, aunque en
general es necesario un tratamiento previo para su higienizacion, como el compostaje
en pilas. Otros tipos de residuos (como grasas, aceites y residuos carnicos) pueden ser
aprovechados energéticamente por su buen rendimiento en la produccién de biogas.
También, para industrias de alimentos como las conserveras, sus residuos son
utilizados para alimentacién animal [13, 16].

La Disponibilidad esta relacionada con la generacién de la materia prima y con su
consumo, por lo que el uso alternativo también se encuentra incluido. Asi es necesario
conocer si es posible el uso del residuo para el aprovechamiento energético. Ademas,
también es indispensable conocer la localizacion geogréfica del residuo respecto a la
planta de biogas, debido a que normalmente los costos de transporte provocan que los
proyectos no sean rentables. Otro punto importante a considerar es la disponibilidad en
el tiempo, ya que algunos tipos de residuos solo estan disponibles por temporadas.

El Potencial de produccién de biogas refiere al hecho de que algunos residuos
poseen mejores rendimientos de produccion de biogas como es el caso de los aceites y
grasas y algunos residuos vegetales.

Finalmente, es necesario tener en cuenta las Caracteristicas fisicas y quimicas, ya
gue estas afectas a los procesos de pre y post tratamiento, lo que modifica los costos
de inversion y de operacion.
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Segun el estudio realizado por la CNE en el afio 2007 [16], el mayor potencial tedrico de
residuos para proyectos de biogas se encuentra concentrado en los estiércoles
avicolas, porcinos y bovinos, en los lodos de plantas de tratamientos, en los residuos
sélidos urbanos (RSU) y algunos cultivos de temporada (ver Figura 3-5). Es por esta
razén que se evaluara la utilizacion de alguno de éstos residuos a continuacion.

Los usos alternativos de los residuos con mayor potencial, son principalmente de abono
o alimento para animales (cultivos de temporada), aunque algunos también pueden ser
destinados al reciclaje (RSU).

La disponibilidad geogréfica de cada uno de los residuos es alta debido a que se
encuentran concentrados en lugares definidos, sin embargo para el caso de los cultivos
de temporada su disponibilidad a lo largo del afio es baja, ya que su produccién es
estacional [16].

El potencial de produccion de biogas de los residuos nombrados esta dentro de los
rangos normales de produccién (0,22 a 0,85 m® de biogas por kg de sélidos volatiles
[17]), siendo el mas alto para los residuos sélidos urbanos. Debido a sus caracteristicas
fisicas, quimicas vy biologicas los estiércoles agricolas y los lodos requieren de un
pretratamiento para su higienizacion. Ademas, en el caso de los RSU, se requiere la
separacion de la materia organica de la inorganica, lo que dificulta su aprovechamiento
para produccion de biogas en biodigestores y se prefiere la captura del gas en rellenos
sanitarios. En el caso de cultivos de temporada, en general es necesario un
pretratamiento mecénico para asi aumentar la degradacion del material. En todos los
casos, el post-tratamiento normalmente incluye el lavado del acido sulfhidrico para el
aprovechamiento energético, aunque esto debe ser evaluado caso a caso segun la
concentracion del sulfuro [13, 16, 30]. Este lavado se hace necesario ya que el H,S es
un compuesto téxico para la salud y que ademas, puede mezclarse con el vapor de
agua en el biogas y formar acido sulfarico (H,SO0,) el que es un compuesto muy
corrosivo. Es asi como se hace importantisimo recalcar que al conservar el biogas
crudo en el proceso y combustionarlo, se generaran éxidos de azufre (SO4), mondxido
de carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NO,) los que son perjudiciales para el ambiente
y cuyas emisiones estan normadas por ley, por lo que se debe evitar este hecho [22].

Los lodos de plantas de tratamientos de agua no son utilizados en la evaluacién de este
proyecto, pero se recomienda su futura evaluacién, por su alta concentracién
geografica, uso alternativo como abono y buen potencial de produccion de biogas. Los
cultivos de temporada no seran considerados en el proyecto, ya que su estacionalidad
implica la asociacion con otros productores de residuos lo que complejiza la logistica de
transporte y por lo tanto la viabilidad del proyecto. Para el caso de RSU el tratamiento
actual se realiza en rellenos sanitarios y debido a la complejidad en la separacion de los
RSU inorganicos de los organicos la opcion queda descartada.

Finalmente, el tipo de residuo a utilizar para la preparacién de la herramienta son los
estiércoles (bovino, porcino y avicola), debido principalmente al potencial de produccion
de biogas que poseen. Ademas, su concentracion en lugares geograficos permite tener
minimos costos de transporte. El uso alternativo de los estiércoles luego de la
produccion de biogas es comparable, ya que la digestion anaerdbica permite generar
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abono con menores olores en comparaciéon a otros métodos de estabilizacién de
residuos.

4.2 Alimentacion y Pre-tratamiento

La recepcion de la materia prima incluye un tanque de almacenamiento que provea
seguridad de suministro y alimentacion constante de materia prima. Es por esto que se
incluira en el disefio un tanque que permita obtener una autonomia de 2 dias en la
planta de produccion de biogas.

El pre-tratamiento busca una mejora en la disponibilidad de sustrato en el reactor. Una
tabla comparativa de cada tipo de pretratamiento se muestra a continuacion:

Tabla 4-1: Comparacion entre los distintos pre-tratamientos [19, 20].

Térmico Es econO6mico y sirve para Tiene un consumo de
la higienizacion de residuos energia entre medio y alto
peligrosos. en comparacion con otros

métodos de pretratamiento.
Su efectividad depende del
tipo de sustrato.

Quimico Tiene un alto rendimiento Tiene un costo medio en

Termoquimico

Fisico

en la desintegracion de
microrganismos y
particulas organicas.

Es un método simple con

alta efectividad.

Es uno de los métodos mas
simples y es efectivo para
residuos lignuceluldsicos.
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comparaciébn con  otros
métodos de pretratamiento
y en general es muy
corrosivo y se trabaja a
bajos pH.

Utiliza un alto consumo de
energia en comparacion
con otros métodos de
pretratamiento y de
reactivos. Ademas puede
ser corrosivo 'y emitir
olores.

Tiene un consumo de
energia medio a alto en
comparacion  con  otros
métodos de pretratamiento
y dependiendo del tipo de
tratamiento es su costo.



Debido a que las materias primas a considerar poseen microorganismos peligrosos es
necesaria la higienizacion de ésta. El tratamiento térmico es uno de los que permite la
higienizacién de los residuos sin incluir de uso de agentes corrosivos y con una baja
carga energética, es por esto que en la evaluacion del proyecto se considera una etapa
de pasteurizacion. Ademas, se considerara una etapa de molienda con molino de
matrtillos para los casos en que el sustrato se encuentre con un porcentaje en masa de
sélidos totales superior al 10% o sea un residuo con alto contenido de fibra (mayor al
20% de los ST). La eleccion del molino de martillos se basa en que permite la
homogenizacion del material a digerir y puede ser utilizado para distintos tipos de
biomasa, tanto en residuos secos, himedos o con alto contenido de lignina. Otros tipos
de molinos como los de bola o de cuchillos, poseen un alto gasto energético (bolas) o
no son aplicables a residuos poco fibrosos (cuchillos) [31, 32]. Los casos quimicos y
termoquimicos quedan descartados principalmente por la corrosion que pueden causar
en el proceso y los costos asociados al uso de reactivos [19].

4.3 Digestion

Las distintas tecnologias de reactores existen permiten poseer una amplia gama de
opciones a la hora de decidir cudl tipo de reactor utilizar. La principal diferencia para la
eleccion del tipo de reactor es la composicién de soélidos que posee el residuo de
entrada. En la Tabla 4-2 se resumen los rangos de porcentajes en peso de solidos que
son recomendados por disefio para cada uno de los tipos de reactores:

Tabla 4-2: % de sélidos totales recomendados para cada tipo de reactor [20, 33, 34]

Batch 20-40%
Flujo piston 10-13%
Mezcla completa 2-10%
Lecho fijo y Sludge bed 2-3%
Lecho expandido y fluidizado Bajo

Los reactores de alta carga o alta velocidad (con el uso de lechos fijos 0 suspendidos,
ver seccion 3.4.2.2 para mas informacion) en general son utilizados para bajas
concentraciones de sélidos, debido principalmente a los altos tiempos de retencion de
sélidos que poseen y las obstrucciones que pueden causar los solidos alimentados.
Ademas, una desventaja considerable de este tipo de reactores es que su puesta en
marcha, ya que es compleja y requiere de personal altamente calificado. Para el caso
de reactores por lotes estos poseen la capacidad de soportar mayores cargas de
sélidos, sin embargo sus aplicaciones son limitadas a usos energéticos debido
principalmente a la baja eficiencia que poseen [15, 20].
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Debido a que las materias primas consideradas normalmente se encuentran en rangos
inferiores al 10% y superiores al 5%, los reactores de mezcla completa son un buen
candidato para ser utilizados en el proyecto, por lo que esta es la tecnologia utilizada en
el proyecto usando una temperatura en el rango mesofilico. Ademas, el
dimensionamiento de estos equipos es sencillo y conocido en varias experiencias
reales [13, 17].

4.4 Post-tratamiento

El principal objetivo del post-tratamiento del biogas sera definido como la remocién del
acido sulfhidrico a un nivel menor de 300 ppm [35]. Para el post-tratamiento existen
distintas alternativas tecnologicas, pero en plantas de biogas para autoabastecimiento
energeético, solo algunas son factibles debido al tamafio de la planta. Primero que todo
es importante considerar las concentraciones de &cido sulfhidrico que posee el biogas
producido, ya que si estas son reducidas la etapa de limpieza se puede evitar.

Las alternativas de post-tratamiento para la remocion de H,S son variadas y entre ellas
se encuentran la absorcion con agua, 6xidos de hierro o soluciones alcalinas, la
adsorcion en superficies sélidas, el uso de membranas y los tratamientos biologicos (ver
seccion 3.4.2.3).

Los tratamientos biol6gicos poseen altas eficiencias de remocion de contaminantes, sin
embargo son procesos lentos y que requieren de reactivos y control especial en la
operacion de limpieza del gas, lo que aumenta sus costos de operacion y mantencién
[23]. En el caso de la adsorcion los costos de operacidon aumentan, ya que existen altas
caidas de presion y altos requerimientos de calor. Una alternativa de bajo costo,
sencilla y eficiente es la absorcidn, siendo en este proyecto utilizada con agua [36, 37].
Para el tratamiento del agua con H,S se utilizara una torre de desorcién con aire.

Ademas, para la remocién del vapor de agua que posee el biogas (3% en peso), el gas
sera enfriado en un intercambiador de calor para lograr la condensacion casi total del
agua.

En el caso del post-tratamiento del digestato, es necesaria la remocién de parte de su
contenido de humedad. En este caso, las alternativas de separacion soélido liquido son
principalmente la filtracion y la centrifugacion. Debido a que la segunda opcién posee
altas demandas energéticas en su operacion, se opta por la filtracién [38]. Con el uso
de la pasteurizacion como pretratamiento y de la operacién de un digestor en el rango
mesofilico en general no es necesaria la estabilizacion del digestato para uso como
abono, sin embargo si lo fuera, se considera como escenario de evaluacién un proceso
de compostaje aerdbico luego de la filtracion del digestato.

4.5 Uso energético

Como ya fue explicado en la seccion 3.4.2.4, la cogeneracion es una de las mejores
opciones para autoabastecimiento energético, ya que posee una mayor eficiencia
global. Las tecnologias de cogeneracion son variadas y pueden ser elegidas segun
distintos criterios. Las caracteristicas principales de cada tipo de tecnologia de
cogeneracion se encuentra en la Tabla 3-12 del capitulo 3.
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Las tecnologias que permiten usos de biogas son las turbinas a vapor, las turbinas a
gas (incluidas micro turbinas), los motores de combustién interna y los ciclos
combinados gas-vapor. En general, la decision del uso entre una y otra tecnologia,
depende de las demandas eléctricas y térmicas a cubrir y del tamafio del proyecto. La
herramienta confeccionada utiliza sélo el criterio del tamafio de generacion de energia,
ya que a priori no se conocen las demandas eléctricas y térmicas de las instalaciones
que se abasteceran energéticamente. Los ciclos combinados son los més eficientes, sin
embargo, son solo para aplicaciones con alta produccion de energia, ya que sus costos
son mayores en escalas pequefias. Ademas, debido a que las turbinas de vapor son
poco eficientes, se optara por evaluar las dos opciones restantes: los motores de
combustion interna y las turbinas a gas. La eleccion de una u otra tecnologia para la
evaluacion del proyecto sigue segun lo siguiente: para proyectos con generacion mayor
a 2 [MWe] se utilizard turbina a gas y para proyectos menores se utilizara motor de
combustion interna [28].
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5 Evaluacion Técnica

El producto que se espera generar, segun el acuerdo con Poch Ambiental S.A. es una
planilla de Microsoft Excel® que permita realizar los célculos técnicos y econdmicos
necesarios para la evaluacion preliminar de un proyecto de autoabastecimiento
energeético.

Asi, el proyecto planteado consiste en la generacién de energia eléctrica y térmica a
partir del biogds proveniente de una planta productiva. En los siguientes apartados se
exponen las los resultados de la confeccion de los diagramas de proceso, los calculos
de los balances de masa y energia, el dimensionamiento de los equipos y una
distribucion referencial de éstos. Ademas, se incluyen las metodologias utilizadas en la
planilla de calculo para el dimensionamiento del proyecto. Los resultados numéricos
seran explicitos sOlo para el caso base, sin embargo la metodologia de calculo se
puede extender a otros contextos y se especifica en los Anexos de este trabajo.

5.1 Caso base

La evaluacién técnica del proyecto considera un flujo de estiércoles de cerdo de 14
toneladas por hora. Esto representa aproximadamente al 35% del estiércol porcino
producido en la sexta region al afio 2007 y es inferior al minimo disponible informado
(50% de la produccion de la region) por Chamy et al. [16].

5.2 Diagramas de proceso

5.2.1 Diagrama de blogues

El proceso de produccion de biogas contempla cuatro etapas principales: Pre-
tratamiento, Digestién, Post-tratamiento y Uso energético (para mas informacion ver
secciéon 3.4.2). En el capitulo 4, fueron expuestas las razones para la eleccion de las
distintas tecnologias a utilizar, asi es posible confeccionar un diagrama de bloques
como sigue:
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Figura 5-1: Diagrama de bloques del proceso. A laizquierda se indica la legenda para cada uno de los colores utilizados.

En la siguiente tabla se explican cada una de las etapas indicadas en la Figura 5-1,
indicando una breve descripcion de las condiciones de cada etapa (mas detalle en la
seccién 3.4.2 Etapas y en el capitulo 4 Definicién del Contexto)

Tabla 5-1: Descripcion de las etapas del diagrama de bloques del proceso (continGa en la siguiente pagina).

Descripcion

Flujos
principales

Equipos
principales

involucrados

Recepciodn Se recibe la materia prima en un tanque de Entraday ' Tanque de
almacenamiento, para dar autonomia de 2 dias a salida: Materia  almacenamiento
la planta de biogas Prima

Molienda y Se tritura la materia prima en un molino de Entraday Molino de

Transporte martillos y luego se utiliza un tornillo sin fin para su salida: Materia ~ matrtillos y tornillo

transporte. Sélo se requiere esta etapa si el
residuo posee una concentracion mayor a 10% en
peso de Sélidos Totales o es un residuo con alto
contenido de fibra. Si no se cumple alguna de
estas condiciones, se considera la recepcion y
luego la pasteurizacion.

Prima

sin fin.

Pasteurizaciéon

Se realiza el tratamiento térmico del sustrato en un
pasteurizador constituido por dos intercambiadores
de placas.

Entrada y
salida: Materia
Prima

Pasteurizador

Digestion

Se utiliza la tecnologia de mezcla completa
(CSTR) para la digestion en condiciones

Entrada:
Materia prima,

Digestor y
antorchas
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Filtracion

Compostaje

Absorcion

Desorcién

Enfriamiento

Cogeneracion

anaerdébicas de la materia prima.

Se utiliza un filtro para la separacién de la fraccion
sélida el digestato.

Se incluye una planta de compostaje por pilas, en
caso de ser necesaria la estabilizacion del
digestato concentrado. Esta etapa sOlo es
considerada en el escenario de evaluacién en que
no se cumplen las condiciones sanitarias para la
utilizacion del digestato como bioabono. Ya que
esta fuera de los objetivos de este proyecto, sélo
se realiza una estimacion gruesa de su costo de
inversion y operacion.

Se utiliza una torre de absorcién con agua, en
donde se tiene por objetivo disminuir la
concentracién de 4cido sulfhidrico a menos de 100
ppm. También se absorbe diéxido de carbono en
el proceso.

Se utiliza una torre de desorcién, en donde se
busca extraer las impurezas en el agua de lavado,
proveniente de la etapa de absorcién, utilizando
una corriente de aire.

Se utiliza un intercambiador de calor para disminuir
la temperatura del gas y asi condensar el vapor de
agua contenido en el energético.

Se recibe el biogas tratado y se genera energia
térmica y eléctrica. El criterio de eleccion de la
tecnologia a utilizar es el tamafo de planta: para
plantas mayores a 2 MWe se utilizan turbinas a
gas y para tamafios menores se utilizan motores
de combustidn interna.
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Salida
Digestato y
Biogas

Entrada:
Digestato

Salida:
Digestato
concentrado

Entrada:
Digestato
concentrado

Salida: Abono

Entrada:
Biogas
contaminado

Salida: Biogas
purificado

Entrada: Agua
contaminada

Salidas: Airey
agua purificada

Entrada:
Biogas humedo

Salidas: Agua y
Biogéas seco

Entrada:
Biogas y aire

Salida: Gases
de combustion

Filtro de hojas

Planta de
compostaje

Torre de
absorcion

Torre de
desorcion

Intercambiador de
calor de carcazay
tubos

Turbina a gas o
motor de
combustion
interna



5.2.2 Diagrama de flujos

Incluyendo cada uno de los equipos de las etapas del proceso ya descritas, se puede confeccionar un diagrama de flujos tal

como el que se muestra en la Figura 5-2.

SIMBOLOGIA Simbologia servicios Flujo Valor Flujo [kg/h) Flujo Valor Flujo (kg/h)
| 0 1KE,
0
m Carnién 3 Gigestor —_— Coganerador Servicio Colar linea F_0 0,00 W_ABS_1 198,000,00
|m Vapar Rojo F_1 0,00 W_ABS_2 10E.186,10
_ Agua/Glicol Azul F0 0,00 W CAL MO 904,79
Tarque 5 _CAL
D almacenariaras] fre ". Caldera ) 0,00 W_REF_MCI 12,428,98
F1 14.000,00 y - m
Meling Gusdmetra Frocazs en = ns 2 .
el F 2 14.000,00 W_PTZ
Al 13.539,00 G_COLDL d
B 1T ﬂ Aatereha A2 564,54 &_colo? 316,06
A3 12.874,45 Wi D1 377000
@ I:‘:';E': ae D Ahsortador B 1 461,00 Air_D2 3.936,10
B 2 461,00 Air_C1 186044
@ Tﬂle:;f;u. wlor D Desorbedor FB_1 294,50 5T-1 208,26
W_CHL 10,79 5T-2 MC 900,79
B 3 284,11 W Mo 12420859
57-3_1G N/
8T-1
W-PTZ
el A-ABS-1—
e WeCHL WsRE
Alr=l32
- Fa W-ABS-2 CHP-011
TKA001 o
N GAS-011 B2
Laat ABSO011
SCY-001
MILL-001 DES-011
MIX-001 o
A=
A=d
T FLA-111
.
§sL-021 | !
R
2

Figura 5-2: Diagrama de flujos del proceso.
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Los equipos utilizados en el proceso y su descripcién se muestran a continuacion:

Tabla 5-2: Descripcién de los equipos presentes en la Figura 5-2.

ID
Equipo
TK-001

MILL-001

SCY-001

MIX-001

PTZ-001

DIG-001

SSL-021

GAS-001
FLA-111

ABS-011

DES-011

CHL-011

CHP-001

CAL-011

Nombre

Tanque de
almacenamiento
Molino de martillos

Tornillo sin fin

Tanque de mezcla

Pasteurizador

Digestor

Filtro

Gasoémetro
Antorcha

Absorvedor

Desorbedor

Enfriador

Cogenerador

Caldera de

recuperacién de calor

Descripcion
Tanque de almacenamiento de materia prima

Molino de martillos para trituracion de materias primas con alto
contenido en sélidos y/o fibrosas

Tornillo sin fin de cinta para transporte

Tanque de mezcla de agua y residuo para la disminucion de la
concentracion de sélidos

Pasteurizador para higienizacion de la materia prima

Digestor donde se genera la reaccién de produccién de biogas

Filtro para la separacion solido-liquido del digestato proveniente
del digestor

Gasometro de almacenamiento de biogas
Antorcha de quema de gas en caso de emergencia o exceso

Columna de Absorcion para purificacion de biogas
Columna de desorcion para limpieza del agua proveniente del
absorvedor

Enfriador para la condensacion del vapor de agua en el biogas

Equipo de cogeneracién a partir de biogas (Puede ser un motor
de combustion interna o una turbina a gas)

Caldera de recuperacion de calor para el aprovechamiento
térmico de la energia generada en la combustion del biogas

La descripcion de los flujos principales y de servicio del diagrama se realiza en la
seccion 10.4 en Anexos.
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5.3 Balances de Masa y Energia

El listado de las propiedades de la materia prima, su descripcion y su valor para el caso
base dado, se muestra en la siguiente tabla (los datos para los estiércoles bovinos y
avicolas se encuentran en la seccion 10.5 en Anexos):

Tabla 5-3: Caracteristicas de la biomasa a digerir [13, 39, 40, 41, 42].

% ST del total (%p/p) Porcentaje de sélidos totales (ST) del peso total 8,0%
% SV del total (%p/p) Porcentaje de sélidos volatiles (SV) del peso total 6,8%
Relacion C:N Relacion carbono nitrégeno 16
Densidad [kg/m3] Densidad del residuo 1.020,0

Porcentaje de carbono de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo de la composicion del biogas, si no se
C (% delos SV) conoce se recomienda mantener el valor. 51,40%

Porcentaje de hidrégeno de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo de la composicion del biogas, si no se
H (% de los SV) conoce se recomienda mantener el valor. 11,35%

Porcentaje de oxigeno de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo de la composicion del biogas, si no se
O (% de los SV) conoce se recomienda mantener el valor. 33,25%

Porcentaje de nitrégeno de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo de la composicion del biogas, si no se
N (% de los SV) conoce se recomienda mantener el valor. 3,25%

Porcentaje de azufre de los SV en peso. Es utilizado para
el célculo de la composicién del biogés, si no se conoce

S (% de los SV) se recomienda mantener el valor. 0,75%

Carbohidratos (% de los Porcentaje de carbohidratos de los SV en peso. Es

SV) utilizado para el célculo del calor especifico del sustrato. 60,00%
Porcentaje de las proteinas de los SV en peso. Es

Proteinas (% de los SV) utilizado para el célculo del calor especifico del sustrato. 30,00%
Porcentaje de lipidos de los SV en peso. Es utilizado

Lipidos (% de los SV) para el célculo del calor especifico del sustrato 10,00%

Densidad solidos [kg/m3] Densidad de los sélidos secos 1.250

Densidad agua [kg/m3] Densidad del agua a utilizar 1000
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Es necesario recalcar que para estos datos de la materia prima no es necesario el
tratamiento mecanico y solo se utiliza el pretratamiento térmico (Flujos P_0,P_1,F Oy
W_0 iguales a cero)

Para el célculo de los balances se define el flujo de entrada de materia prima y se
calcula para las etapas de pretratamiento segun lo descrito en el apartado 10.6 en
Anexos. Luego, se hace necesario dimensionar el reactor anaerdbico (ver seccion
10.7.6), para conocer su produccion de biogés y asi continuar con los balances de
masa. En el caso del equipo de absorcién, la eleccion del flujo de agua a utilizar no es
trivial, lo que se explica en la seccion 10.7.9 en Anexos.

En el caso de los balances de energia se asumié que los equipos son adiabaticos e
isotérmicos excepto en los siguientes casos: pasteurizador, digestor, enfriador y equipo
de cogeneracion. Esto implica que las temperaturas de entrada y salida de los flujos de
los equipos restantes son idénticas.

Los resultados de los balances de masa y energia para los flujos principales se
muestran en las siguientes tablas (ver Anexo 10.6 para un ejemplo de calculo).
Ademas, en la misma se dan a conocer otros supuestos realizados para el calculo de
cada uno de los balances.

Tabla 5-4: Resultados balances de masa y energia para los flujos principales. Caso base de 14.000 kg/h de purines de
cerdo.

Flujo Equipo Asociado Valor Flujo  Valor Flujo Cp Temperatura Presio
(como Salida) [kg/h] [m3h] [kJ/(kg K)]  [K] n [atm]
PO TK-001 0,00 0,00 0,00 298,15 1
P 1 MILL-001 0,00 0,00 0,00 298,15 1
FO SCY-001 0,00 0,00 0,00 298,15 1,00
W_0 0,00 0,00 4,18 298,15 1,00
F_1 MIX-001 14.000,00 13,73 3,99 298,15 1,00
F_2 PTZ-001 14.000,00 13,73 3,99 310,12 1,00
Al DIG-001 13.539,00 13,37 4,06 308,15 1,00
A2 SSL-021 664,54 0,55 2,29 298,15 1,00
A_3 SSL-021 12.874,46 12,84 4,15 298,15 1,00
B_1 DIG-001 461,00 505,90 308,15 1,00
B_2 GAS-011 461,00 244,74 298,15 2,00
PB_1 = ABS-001 294,90 195,83 298,15 2,00
W_CH CHL-001 4,18
L 10,79 0,011 277,15 1,00
B_3 CHL-001 284,11 377,00 277,15 1,00
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Tabla 5-5: Continuacion de los resultados balances de masay energia para los flujos principales.

PO 0,00%
P11 0 0 0 0,00%
FO 0,00 0,00 0,00 0,00%
‘wo 0,00 0,00 0,00 0,00%
F1 168,00 952,00 1.120,00 6,80%
223 168,00 952,00 1.120,00 6,80%
AL 168,00 501,81 669,81 3,58%
A2 134,40 401,45 535,85 2,87%
A3 33,60 100,36 133,96 0,72%
EEEN 51,85% 41,62%
B2 51,85% 41,62%
PBL1 27,55% 63,34%
B3 28,59% 65,75%

Tabla 5-6: Continuacién de los resultados balances de masa y energia para los flujos principales (continGa en la siguiente

pagina).

No se considera por el bajo %

0,00 0% de ST del sustrato
No se considera por el bajo %
0,00 0% de ST del sustrato
No se considera por el bajo %
0,00 0% de ST del sustrato
No se considera por el bajo %
0,00 0% de ST del sustrato
12.880,00 92%
12.880,00 92%

El flujo de agua se asume igual
al ingresado menos lo que sale
en el biogas saturado’, asi el
flujo de sélidos totales se puede
calcular asumiendo constante el

12.869,20 95% flujo de inorganicos.
1% del agua de A_1 sale en
128,69 19% A_2.80% de los soélidos de A_1

! Esto debido a que no se maneja una forma exacta de conocer el consumo de agua destinado a la
produccion de biogéas y el crecimiento de la biomasa dentro del reactor.
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guedan retenidos.

12.740,50 99,0%
Se asume gas ideal para el

287% 0,61% 0,70% 2,34% calculo del volumen

Se asume gas ideal para el
287% 0,61% 0,70% 2,34% calculo del volumen

Se asume gas ideal para el
4,48% 0,96% 0,00% 3,66% calculo del volumen

10,79 100,00 Se condensa 99,9% del vapor
% de agua. Se retira s6lo agua (no
existirian gases disueltos en
ella). Cp igual al agua
Se asume gas ideal para el
4,65% 1,00% 0,00% 0,004% calculo del volumen

Los resultados de los balances de masa y energia para los flujos de servicio se
muestran a continuacion:

Tabla 5-7: Resultados balances de masay energia para los servicios. Caso base de 14.000 kg/h de purines de cerdo.

_ 198.000,00 198,00 298,15
W_ABS 2 ABS-011 198.166,10 198,17 298,15 0,080% 0,003%
~W_CAL_MmCI 900,79 0,90 SOEIE
_ 12.428,99 12,43 298,15
W_CALTG N/A N/A 298,15
\W.PTZ  PTZ-001 296,26 0,30 298,15
_ 3.168,08 2,86 275,15
(G.COLD2  CHL-011 3.168,08 2.86 279,15
B 3.770,00 3.180,22 298,15
B O-so:: 3.936,10 1.639,02 29815  4009% 0129%
Arcr 3.869,44 2.988.81 298,15
st 206,26 373.15
(ST-2.MCI CHP-011 900,79 373,15
(WIMCIT CHP-011 12.428,99 12.43 353,15
(ST27G  CHP-011 N/A ) 373,15
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Tabla 5-8: Continuacion de los resultados balances de masa y energia para los servicios

_ 198.000,00 100%

_ 0,000% 0,000%  0,002% 198.000,00 99,92%

_ 900,79 100%

_ 12.428,99 100%

- N/A 100% No se considera por
tamafo de planta

wpPTZ 296,26 100%

TN 0%

Gcopz | 0%

A B

_ 0,000%  0,000%  0,082%

EEE

st

(ST2Mcl |

_ 12.428,99 100%

- No se considera por
tamafo de planta

Del célculo de los balances de masa y energia se pueden definir el tamafio de los
equipos en la operacion de la planta. Ademas, cabe destacar que la produccién de
biogas calculada (B-1) a partir de estiércol de cerdo, se encuentra dentro del rango
esperado de 180 a 800 m* de gas por kilogramo de sélidos volatiles [17, 20].
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5.4 Dimensionamiento de los equipos

En la Tabla 5-9, se muestran los resultados para el dimensionamiento de equipos. El
calculo de cada una de estas dimensiones se especifica en la seccion 10.7 en Anexos.

Tabla 5-9: Dimensiones de los equipos del proceso para el caso base estudiado.

Equipo Nombre Dimension Unidad NUumero de  Seccion
equipos

TK-001 Tanque recepcion 659,0 m° 1 10.7.1

MILL-001 Molino 0,0 ton/h 0 10.7.2

SCY-001 Tornillo sin fin 0,0 ft 0 10.7.3

MIX-001  Tanque mezcla 00 m’ 0 10.7.4

MIX-001  Agitador del tanque 0,0 HP 0 10.7.4

PTZ-001 Pasteurizador seccion 213 m° 1 10.7.5
Calentamiento

PTZ-001 Pasteurizador seccion 19,14 m° 1 10.7.5
Enfriamiento

DIG-001  Digestor tanque 6.581,0 m° 1 10.7.6

DIG-001  Digestor agitador 10,0 HP 3 10.7.6

SSL-021  Filtro 67,07 m* 1 10.7.7

GAS-011 Gasometro 1.520,00 m°® 1 10.7.8

ABS-011 Absorbedor 14,00 Etapas de 1 10.7.9

equilibrio
DES-011 Desorbedor 11,00 Etapas de 1 10.7.9
equilibrio

CHL-011  Enfriador 275 m’ 1 10.7.10

CHP-011 Equipo Cogeneracion MCI 1.100,00 kw 1 10.7.11

CAL-011 Caldera recuperacion calor 1,93 MBTU/h 1 10.7.11
(CHP) MCI

Las dimensiones de los equipos mostrados, se encuentran dentro de los rangos
normales de operacion. Una discusibn mas acabada de este punto se muestra en el
capitulo 7.
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5.5 Distribucién de equipos en planta y seguridad

A continuacion, se presenta una distribucion de los equipos en una planta de proceso

de biogéas para fines energéticos.

Digestion |

Combustion
de seguridad | |

Recepcion materia prima Pre-tratamiento \ /
s

/ “\ /_ _\\\ —
Hoo
M B
\ Y \ /
B B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R .
S i Post-tratamiento / \
O O
Almacenamiento
Administracion
y control
i)

Cogeneracion
| \.)J

i

Figura 5-3: Distribucién de equipos en planta. Se utilizan lineas sélidas para demarcar areas y doble lineas para demarcar
edificaciones, ademas las distancias entre etapas se muestran proporcionales a las distancias minimas exigidas.

No se especifican dimensiones, ya que el disefio que se presenta debe ser flexible a
diferentes contextos.

Segun la literatura consultada se debe tener especial cuidado con los sectores de
produccion de biogas, debido a la posibilidad de explosion por filtraciones del gas [35,
43]. En este caso se supone un viento de oeste a este, para que la atmdsfera explosiva
se desplace fuera de la planta y también las antorchas de combustién de seguridad se
localizan a la izquierda de la zona con presencia de biogas (desde la digestion hasta la
cogeneracion).

Ademas, aunque a la fecha no se tiene una normativa oficial en Chile, se ha presentado
un documento a consulta publica para la aprobacion del reglamento de seguridad para
instalaciones de biogas [43]. En este informe, se expresa que se debe tener en cuenta
gue en estas instalaciones la distancia minima entre las edificaciones y equipos debe
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ser a lo menos 6 [m] cuando existe presencia de biogas o seguir alguna de las
siguientes reglas:

¢ Si el edificio o el almacenamiento de biogas poseen una altura mayor a 7,5 [m] la
distancia se define como:

Amin = 0,4-H; + 3 [m]

Con d,,;, la distancia minima y H, la altura del edificio o el almacenamiento mayor a
7,5 [m].

e Si el edificio y el almacenamiento tienen alturas mayores a 7,5 [m] entonces se
sigue la siguiente regla:

dmin = 0,4+ Hy + 0,4 - H,

Las distancias entre equipos y edificios sin presencia de biogds se norman segun el
Articulo 8 del Decreto 594, 2014, es decir se debe tener una distancia minima de 1,5
[m] [44].

En el ambito de seguridad es necesario distinguir las instalaciones en pequefias (de 0 a
60 [kWe]), medianas (60 a 300 [kWe]), grandes (mayores a 300 kWe) e interiores para
uso sélo por los ocupantes de la instalacion. La propuesta de reglamento incluye
disposiciones diferentes para cada uno de los tamafios de planta, incluyendo
responsabilidades de instaladores propietarios y operadores, criterios para el disefio y
construccion, para la operacion, mantenimiento e inspeccion, para las especificaciones
del biogas y el reporte de accidentes e incidentes [43].

En el disefio y construccion, se debe tener en cuenta el uso de materiales adecuados
para el manejo del biogas, la proteccién de tuberias, la limpieza del gas, la hermeticidad
del proceso, entre otros. Para instalaciones grandes, que corresponde al caso base
estudiado, es necesario cumplir con todas las disposiciones generales de disefio y
construccion y el cumplimiento de normas sismicas (NCh2369.0f2003), de obras civiles
(OGUC, NCh), de instalacion de tuberias, instalaciones eléctricas (Regulacién SEC),
clasificacion de zonas de riesgo explosivo (Directivas ATEX), distancias de seguridad,
sefaléticas de peligro de explosion, de instalaciones PTAS y proteccion contra el fuego
(NFPA 820 —2012), sistemas de deteccidn de gases, tratamiento de biogas y proteccion
contra incendios [43].

Ademas, para la operacion y mantencion se busca principalmente evitar fugas de
biogas y reducir filtraciones de digestato, en donde se aplica el documento “Safety
Rules for Biogas Systems” de Alemania y asi asegurar un buen desempeiio de la
planta. Aqui se incluyen la preparacion de manuales de seguridad, capacitaciones al
personal, asesorias de expertos profesionales en prevencion de riesgos, inspecciones
periodicas, cercos perimetrales a la planta y mantenimientos preventivos [43].

Finalmente, se describen los procedimientos para determinar la composicién del gas,
donde el porcentaje minimo v/v de metano es de 50%. Ademas, se indica que se deben
mantener registro de las composiciones y documentacion de respaldo. También, el
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reporte de accidentes e incidentes se debe realizar en a lo menos 24 horas, donde se
solicita un informe con un plazo de 30 dias para instalaciones medianas y grandes [35,
43].

Cabe destacar que estas medidas de seguridad estan en proceso de modificacién, por
lo que es indispensable determinar la normativa actualizada por cumplir en el momento
que se realice el proyecto de biogas, ademas de tener en cuenta que en Chile se esta
en proceso de desarrollo de la normativa.
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6 Evaluacion econdmica

6.1 Marco Legal y permisos

6.1.1 Marco legal ambiental

Las instalaciones de biogds se deben someter, a una evaluacion de permisos
ambientales al ser un proyecto de inversion. Para esto existe el SEIA (Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental) que es una herramienta gestion ambiental de
caracter preventivo que tiene por finalidad introducir la dimension ambiental en el
disefio, ejecucion y abandono de proyectos o actividades realizados en Chile [30].

Los impactos ambientales potenciales de las plantas de biogas son principalmente la
emanacion de olores, la produccion de lodos provenientes de la digestion, la generacion
de contaminantes atmosféricos y el ruido. Estos efectos se pueden mitigar si se realiza
un correcto disefio y operacién del proceso. Por ejemplo para el caso de ruidos se
deben mantener los generadores en edificios aislados, para el caso de olores se debe
realizar una correcta operacién del biodigestor y mantener la hermeticidad en el
proceso, los lodos pueden ser un ingreso como abono si se cumple con la norma
sanitaria y, si se utilizan tecnologias actuales de aprovechamiento energético de biogas,
la emision de contaminantes es minima [30].

Aun asi, se debe tener en cuenta que los proyectos que deben someterse a SEIA son
aguellos que tengan alguna de las siguientes caracteristicas, segun el articulo 3° del
reglamento del SEIA (D.S. N° 95 de 2001, del MINSEGPRES) [30]:

Generen mas de 3 [MW] de potencia eléctrica

Utilicen el biocombustible en gasoductos

Sea un proyecto en una agroindustria con residuos mayores a 8 [ton/dia]

Si los RILes (Residuos Industriales Liquidos) del digestato son mayores al
consumo de 100 personas al dia

e Si el sustrato de digestion es un RIS (Residuo Industrial Sélido).

Ademas, si se procede con el SEIA se debe determinar si es que realiza un estudio de
impacto ambiental (EIA) o una declaracién de impacto ambiental (DIA). Normalmente, al
ser proyectos pequefios (menores a 3 [MW]), las instalaciones de biogas son sometidas
a DIA, a menos que no se cumplan condiciones especificas. Es asi como el proyecto se
debe someter a un EIA si se que provoca un efecto adverso en la poblaciéon o en los
recursos naturales renovables, si se requiere un reasentamiento o la modificacion de
las costumbres de los vecinos al proyecto, si el emplazamiento es cercano a areas
protegidas o si altera el paisaje o patrimonio cultural [30].

Finalmente, el Titulo VII del Reglamento del SEIA lista los permisos ambientales
sectoriales (articulos 68 al 106), especificos para cada caso y es responsabilidad del
titular del proyecto evaluar la aplicacion de cada uno de los articulos al sistema de
biogas planteado [30].

58



6.1.2 Marco legal en la produccion y aprovechamiento del biogas

El estudio realizado por Gamma Ingenieros en el afio 2011, revisa la normativa en Chile
que se aplica para proyectos de biogas [35]. A la fecha, se realizan esfuerzos por
generar una regulacion para sistemas de biomasa con fines energéticos [45], tal como
se comentdé en la secciébn 5.5, para la normativa de seguridad en este tipo de

instalaciones.

En la tabla a continuacion se revisan algunas de las especificaciones legales mostradas
en el estudio realizado por Gamma Ingenieros [35]:

Tabla 6-1: Resumen de la revision de normativa aplicable a procesos de biogés segun el estudio realizado por Gamma
Ingenieros (continla en la siguiente pagina) [35].

Etapa de
produccion
Produccidn

Almacenamiento

Tratamiento
depuracioén

Transporte-
Distribucién

Existente Aplicable

Ley 18410 (Gas/Obtencion y
Produccioén; Distribucion de

Normativa
Aun sin referenciar al biogas

DFL 323/31 Art. 10 (ubicacion
plantas y gasémetros)

Eenergia Eléctrica); DFL 323/1931
(Ley de servicios de Gas) Art. 41,

Art. 48 1,3,5,7 y 8; Art. 53
Sanciones; Art.55 (medidas
cautelares de seguridad); DSS
594/99 (Condiciones sanitarias
ambientales de trabajo)

Ley 18410 (Gas/Obtencion y
Produccidn; Distribucién de

y

DFL 323/31 Art. 10 (ubicacion
plantas y gasémetros)

Eenergia Eléctrica); DSE 67/2004
(Reglamento de Servicio de Gas

de Red); DSS-594/99
(Condiciones sanitarias y
ambientales de trabajo).
DSS 594/99 (Condiciones
sanitarias y ambientales de
trabajo)

NCh2264.0f2009 (Gas natural
- Especificaciones); NCh
3213.0f2010 (Biometano —
Especificaciones)

DSE-280/2009 (Reglamento de -

Seguridad para el Transporte y
Distribucién de Gas de Red); D

SE

67/2004 (Reglamento de Servicio

de Gas de Red); DSS 594/99
(Condiciones sanitarias y
ambientales de trabajo)
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Vacio normativo

Respecto del tipo
especifico de
combustible, y en
caso de
autoconsumo

Respecto del tipo
especifico de
combustible, y en
caso de
autoconsumo

Respecto del
contenido
maximo de
contaminantes en
el biogés.
Respecto de las
limitaciones al
tipo de materiales
a utilizar



Etapa de
produccion
Uso en
instalaciones
fijas

Uso en
vehiculos
motorizados

Existente Aplicable

DSE-191/95 (Reglamento de
Instaladores de Gas); DSE-298/05
(reglamento para la certificacion
de productos eléctricos y
combustibles); OC-6433/02; DSS
594/99 (Condiciones sanitarias y
ambientales de trabajo)

DST-211/91 (Normas sobre
emisiones de Vehiculos
Motorizados Livianos); DST 54/94
(Normas de Emision Aplicables a
Vehiculos Motorizados Medianos);
NCh 3213 Of 2010 (Biometano —
Especificaciones); DSS 594/99
(Condiciones sanitarias y
ambientales de trabajo).

Normativa
Aun sin referenciar al biogas

DSE-66/2007 (Reglamento de
Instalaciones Interiores y
Medidores de Gas); RE
2076/09 (Protocolos para la
Certificacion, Inspeccion
periodica y Verificacion de la
Conversion de Instalaciones
interiores de gas); RE-1250/09
(Procedimiento para la
Autorizacién y Control de
entidades de Certificacion de
instalaciones interiores de
Gas);RE-368/08 (Declaracion
de Instalacién de centrales
térmicas)

DST-55/88 (Normas de
Emision Aplicables a Vehiculos
Motorizados Pesados); DST-
211/91(Normas sobre
emisiones de Vehiculos
Motorizados Livianos); RE-
65/00 (Certificacion de
vehiculos a gas, Subsecretaria
de Transporte)

Vacio normativo

Respecto de las
limitaciones al
tipo de materiales
a utilizar y
contenido
maximo de
contaminantes

Respecto del
contenido
maximo de
contaminantes en
el biogas

En general, los vacios normativos estan principalmente en las composiciones del
biogéas, al uso de materiales correctos para procesos que involucren el biocombustible y
a la referencia del tipo especifico de combustible. Esto se solucionaria en los proximos
afos, con la generacién de normativas y planes de implementacién involucrados en la
agenda energética del estado de Chile, por lo que la revisién periédica de la normativa
aplicable a los proyectos de biogas se hace indispensable [5].

6.2 Modelo de negocios

Las distintas aplicaciones que posee el biogas permiten desarrollar distintos enfoques a
la hora de evaluar su impacto economico. Algunos ejemplos de esto son la utilizacion
del gas para uso domeéstico, como combustible para la generacion eléctrica, térmica y
eléctrica y térmica juntas, el uso como gas ciudad y para vehiculos motorizados [13].

En el proyecto que se evalla se considera la produccion de biogas para
autoabastecimiento energético a partir de cogeneraciéon, siendo principalmente el
ingreso del proyecto un ahorro monetario en el gasto energético de la planta asociada.
Es por esto que se analizaran los casos aplicables a este tipo de proyectos y las
recomendaciones y factores de éxito para cada caso.

Segun la bibliografia consultada [46], existen a lo menos 4 modelos de negocios
aplicables a proyectos de biogas los que se listan a continuacion:
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1. Autoproductor: para pequefios y medianos productores de residuos, donde se
prioriza el autoabastecimiento energético y por lo tanto los ingresos son
principalmente ahorros. En general, los proyectos con potencias instaladas
superiores a 500 kW son rentables para la venta de energia eléctrica a la red.

2. Asociativo: para medianos productores de residuos que se asocian para lograr
rentabilizar el proyecto y asi poder vender energia. Es importante recalcar que en
este tipo de proyectos los contratos y compromisos abordados deben ser
cumplidos a largo plazo para que el proyecto sea exitoso.

3. Individual: para grandes productores de residuos que poseen potencial superior
a 500 kW. Este tipo de proyecto puede considerar la venta de energia a terceros,
lo que se traduce en ingresos.

4. ESCO (Energy Services Company): para asociaciones de productores y
grandes productores. Las ESCOs son empresas que se asocian a proyectos de
energia que generalmente se encargan de cualquiera de las siguientes
actividades: desarrollo, disefio y financiamiento de los proyectos; instalacion y
mantenimiento del equipo eficiente; medicion, monitoreo y verificaciéon de los
ahorros generados y asumir los riesgos del proyecto. Ademas, las ESCOs
pueden participar como socios (junto a asociaciones y/o grandes productores) o
bien realizar el proyecto de manera independiente comprando los sustratos a los
productores mediante contratos a largo plazo [47].

Lo expuesto anteriormente indica que segun la disponibilidad de residuos y/o la
asociacién con otros productores, se pueden utilizar distintas estrategias para el uso
energético del biogés.

6.2.1 Factores de éxito

Segun el tipo de proyecto de biogas es necesario contar con medidas que apoyen a la
realizacion de éste. Algunos puntos que deben ser considerados para desarrollar un
proyecto exitoso de cogeneracion a partir de biogas son [46]:

1. Tarifas y costos energéticos: ambos deben ser estables y proyectados a largo
plazo para la evaluacion del proyecto, asi los ahorros y posibles ventas de
energia pueden ser estimados de manera confiable.

2. Disponibilidad del sustrato y contratos asociados: la disponibilidad del

residuo para uso en la planta de biogas es uno de los puntos mas importantes a
considerar. Si no se posee control sobre esta variable la produccion del
energético sera inestable e incluso inexistente. Es necesario asegurar el
suministro de materia prima con la firma de contratos, que incluyan los aportes
de cada uno de los socios en el tiempo.
Otro punto importante a analizar son las estacionalidades del flujo de sustrato. La
estrategia comun es realizar asociaciones entre distintos productores (con
distintas estacionalidades) para estabilizar el flujo a lo largo del afio. Con esto la
planta puede funcionar a plena capacidad, minimizando la potencia instalada que
no se utilice.

3. Eficiencia de la conversidn de la energia: es importante utilizar las tecnologias
eficientes disponibles y seleccionar la adecuada para cada contexto. La
tendencia general en proyectos de generacion es utilizar la cogeneracion, debido
a la mayor eficiencia de conversién de la energia que posee por sobre los
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sistemas de soélo generacion eléctrica. Dentro de las tecnologias de
cogeneracion es importante elegir la adecuada para los requerimientos de
energia involucrados o para la venta de ésta. Para la eleccion adecuada de la
tecnologia de cogeneracion se recomienda revisar la seccion 4.5.

4. Ingresos extras por tratamiento de desechos a terceros y venta de abono:
en los proyectos de produccion de biogas para generacion de energia, es
necesario considerar todos los posibles ingresos. Uno puede provenir del cobro
por tratamiento de desechos a terceros, el que requiere de contratos de compra-
venta y de un estudio de disponibilidad de sustrato. Ademas, el digestato
proveniente de la digestion anaerdbica puede ser utilizado como ingreso si
cumple las condiciones necesarias para ser abono y asi ser vendido. Si no se
cumplen las condiciones sanitarias, se puede estabilizar el digestato con
tratamientos mecénicos y biolégicos, como filtros y compostaje.

5. Financiamiento, subsidios y apoyo estatal: en general un financiamiento
externo con bajas tasas de interés y subsidios permiten mejorar los flujos de caja
de los proyectos y por lo tanto su rentabilidad. Ademas, el apoyo del estado se
hace fundamental en este tipo de proyectos, para mejorar su competitividad con
respecto a la generacion de energia tradicional.

6. Impacto ambiental: los proyectos de generacién con ERNC poseen un impacto
positivo en el ambiente, siempre y cuando se cumplan las condiciones Optimas
para el proyecto. En este contexto se debe tener especial cuidado con la
disposicion del digestato y la composicion del gas a combustionar, para evitar la
emision de contaminantes al medio. Asi, se pueden reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y de otros contaminantes perjudiciales. Ademas, el
uso de este tipo de energia mejora la imagen de las instituciones y promueve el
desarrollo sustentable en las comunidades.

6.2.2 Modelo Canvas

El modelo de negocios a seguir para un proyecto de biogas, dependera de los factores
de éxito ya descritos. En el caso base definido el modelo de negocios seria del tipo
individual con ahorro de energia y venta de abono, sin la consideracion de la venta de
energia a la red. A continuacién, se presenta un modelo canvas para los 4 modelos
planteados, haciendo hincapié en el modelo individual. En este caso se consideraran
como productos el ahorro de energia térmica y eléctrica y ademas la venta de abono.

e Segmento de clientes: ¢ Quiénes son nuestros clientes?

Los clientes de los proyectos de biogas pueden variar segun el tipo de modelo y la
comercializacién de los productos.

El abono es un producto que es transversal a cualquier tipo de modelo. Los clientes en
este caso son los agricultores cercanos a las instalaciones que requieran fertilizante.
También, para todos los tipos de modelos los clientes identificados pueden ser
industrias, agricultores, productores de abono, pobladores aledafios, municipalidades,
etc. Siempre y cuando se esté optando por la venta de energia. En el caso base
definido el cliente sera la misma empresa productora de residuos que se beneficiara
ahorrando en energia.
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e Propuesta de valor: ¢Qué necesidades de nuestros clientes buscamos
satisfacer?

La escasez de energia en el pais ha llevado a desarrollar distintas alternativas para
satisfacer una demanda creciente. Una planta de biogas permite suministrar energias
eléctrica y térmica de manera limpia, confiable y amigable con el medio ambiente.
Ademas, se utilizan residuos organicos que son un problema a la hora de disponerlos,
debido a la contaminacion que generan y los costos que provoca su tratamiento.
Asimismo, los residuos tratados de manera responsable pueden ser utilizados de
manera segura en actividades productivas, como la agricultura.

El biogas es una de las alternativas a los combustibles fosiles que estan siendo
utilizadas por su madurez tecnoldgica y, ademas de ser amigable con el medio, permite
asegurar el suministro de energia para los clientes.

e Canales: ¢ A través de qué medios le voy a entregar los productos a mis clientes
y consumidores?

Los canales normales de distribuciéon de abono son mediante el uso de camiones que
entreguen el producto, ya sea directamente a los clientes finales o a productores de
fertilizantes.

La energia posee una cadena un poco mas compleja. En el caso de energia eléctrica si
el proyecto so6lo considera ahorros, la distribucion de energia se realiza dentro de las
instalaciones propias y no requiere de conexion a los sistemas de distribucion
nacionales. Si existe venta de energia es necesario conectarse al sistema (SING, SIC,
Sistema eléctrico de Aysén o Magallanes, segun corresponda) y poseer contratos de
compra y venta de energia que pueden ser con cualquier cliente en el pais. En el caso
de la energia térmica existen barreras geograficas, debido esta energia se entrega
utilizando tuberias las que poseen pérdidas térmicas, por lo que es necesario utilizar
esta energia en un proceso propio, en una industria o en comunidades aledafas.

Para el caso base definido la distribucién a clientes se realiza mediante el uso de
camiones y ademas no se requiere sistemas de conexién a sistemas de distribucion
eléctricos. Conjuntamente, se considera el uso de tuberias aisladas para una buena
distribucion de la energia térmica.

e Relacién con el cliente: ¢Qué tipo relaciones esperan nuestros clientes, y cémo
podemos mantenerlas?

Para el caso base estudiado, soOlo la venta de abono buscaria una relacién con el
cliente en donde se busque la manera distribuir el fertilizante que acomode a ambos
involucrados. En la generacion energia al ser un ahorro no se aplicaria este item.

Cuando se opta por vender energia, las relaciones que se deben buscar con los
clientes obligan a ser cercanas, para generar confianza y comprometerse en la compra
y venta de energia. Ademas, se deben conocer las necesidades del cliente a fondo,
para poder ofrecer la alternativa tecnolégica que mejor se adecue.
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e Flujos de ingreso: ¢Qué valor estan dispuestos mis clientes a pagar por la
propuesta de valor entregada?

Los ingresos principales de un proyecto de biogas son:

1. Venta y/o ahorro por términos energéticos
2. Venta de abono
3. Servicio de tratamiento de residuos

Todos los tipos de modelos de negocio pueden utilizar cada uno de estos ingresos en
sus flujos de caja, aunque para escalas mayores el Ultimo punto se hace mas
importante.

El caso base estudiado, se contempla el ahorro por energia eléctrica, por potencia
eléctrica y por energia térmica, ademas de la venta de abono.

e Recursos clave: ¢ Qué recursos claves necesita huestro modelo de negocio?

El recurso monetario es en principal actor en los distintos proyectos energéticos. Con
este se puede contar con los recursos intelectuales y personal calificado para la
operacion de la planta, como también la compra de equipos y la operacién de éstos.

En todos los modelos de negocio, menos el ESCO, la biomasa esta disponible para
poder ser tratada. Es importante recalcar que uno de los recursos mas importantes son
los residuos organicos, sin ellos es imposible generar biogas y por lo tanto la energia y
el abono. Los modelos ESCO vy los asociativos deben tener especial cuidado con el
suministro de los desechos organicos a la planta, ya que dependen de terceros para su
utilizacion.

e Actividades clave: ¢Qué actividades son claves para asegurar el desempefio del
modelo de negocio y que tan faciles son de implementar?

Para una planta de biogas para generacion de energia es clave asegurar el suministro,
cumpliendo los estandares de medioambientales comprometidos. Es por esto que se
hace indispensable asegurar un buen desempefio en las actividades productivas,
definiendo claramente factores tan importantes como: los sustratos a utilizar, los
proveedores que estaran involucrados, la ubicacion de la planta, el estudio técnico de la
planta de biogas y el destino de la energia.

En general, uno de los problemas comunes es la logistica de transporte del sustrato y
por consiguiente la ubicacion de la planta. Se hace necesario evaluar los sustratos
disponibles segun su ubicacién y potencial, para luego minimizar los costos de
transporte de la materia prima, maximizando la generacion de energia.

e Socios Estratégicos: ¢Qué pueden hacer externos mejor que yo 0 a mas bajo
costos, generando un apalancamiento positivo en el modelo de negocio?

En general, el tratamiento del digestato de ser necesario, puede ser hecho por una
empresa externa a menor costo, aunque siempre puede ser evaluada la opcion de
tratamiento propio.
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También, para el caso de los modelos de autoproduccion, asociativo e individual, las
etapas de disefio y operacion pueden ser un problema, ya que en general no poseen
personal calificado para realizarlas. En este caso las ESCOs son una gran alternativa
siempre y cuando las condiciones de los contratos sean favorables para ambas partes.

Un socio importantisimo para proyectos de biogas es el estado, ya que de él depende la
difusidon de este tipo de proyectos y también los distintos tipos de subsidios y normativas
que puedan hacer mas competitivas las ERNC frente a las tecnologias tradicionales de
generacion.

e Estructura de costos: ¢ Cudl es la estructura de costos del modelo de negocio?
¢, Estos son coherentes con los aspectos centrales del modelo de negocio?

Los costos dependen del tipo de modelo que se seguira y también de la calidad del
digestato que se obtiene del reactor anaerdbico.

Para el modelo de autoproduccién asociativo e individual, los principales costos
provienen de la logistica de transporte del sustrato y, si es necesario, del tratamiento
del digestato. Para el modelo ESCO los costos son principalmente los que conllevan a
compra de la materia prima y también si es necesario el tratamiento de sustrato.

En general también es importante considerar los costos de electricidad y combustibles
(como autoconsumo de la planta), personal contratado y subcontratado, tratamiento del
digestato, distribucion de la energia y el abono, contribuciones, mantenciones,
depreciaciones, seguros y contingencia, entre otros. El detalle de los costos de
inversion y operacion considerados en el caso base estudiado, se encuentra en las
secciones 10.8 y 10.9 en Anexos.

6.3 Formas de financiamiento

La Ley 20/25 que duplica el compromiso con energias limpias fijando una meta en el
ambito de las energias renovables clara: cubrir un 45% de la capacidad de generacion
eléctrica instalada entre 2014 y 2025 con ERNC, para que a ese mismo afio se logre
tener un 20% de la matriz energética cubierta con ERNC [5].

Dentro de la agenda energética se incluyen los subsidios a la pre-inversién otorgados
por CORFO vy financiados con aportes del Ministerio de Energia, CORFO vy la
Cooperacion Financiera del Gobierno Aleman. Algunos de los fondos para estudios de
pre-inversién que pueden aplicarse a proyectos de ERNC son [48]:

e Concurso para estudios de preinversion y etapas avanzadas de proyectos de
generacion eléctrica a partir de fuentes de energias renovables no
convencionales

Programa de I+D Aplicada

Programa de Prototipos de Innovacién Empresarial

Concurso Go To Market

Empaguetamiento Tecnologico para nuevos Negocios

Entre otros.
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Para el caso de inversion de proyectos se promueve el apoyo al financiamiento de
proyectos de ERNC que son lineas de intermediacion financiera para la banca local,
que tiene créditos especializados para ERNC en proyectos medioambientales y con
condiciones preferentes de tasas y plazos respecto [30].

El capital propio es una de las primeras fuentes de financiamiento en las que se puede
pensar en el momento de ejecutar un proyecto, sin embargo en muchos casos las altas
inversiones no permiten utilizar un cien por ciento de financiamiento propio. A
continuacion, se describen algunas de las formas de financiamiento externas en las que
se puede optar para la inversion en la planta de biogés:

1. Crédito con garantia Fogape: ElI Fondo de Garantia para Pequefios
Empresarios es un fondo estatal destinado a garantizar un determinado
porcentaje del capital de los créditos que las instituciones financieras otorguen a
empresas con ventas hasta UF 500.000, que no cuentan con garantias o en que
éstas sean insuficientes para presentar a las instituciones financieras al momento
de solicitar financiamiento de capital de trabajo y/o proyectos de inversion.
Algunos de los bancos que ofrecen créditos Fogape en la actualidad son: BCI,
Banco de Chile, Santander y Banefe [49].

2. Crédito con garantia Fogain: la Garantia Corfo Inversion y Capital de Trabajo
tiene como objetivo respaldar financiamientos de largo plazo, orientado al
segmento de micro, pequefias y medianas empresas. En particular, considera
empresas emergentes, es decir, sin historia pero con proyecciéon de ventas
acotadas a UF 100.000. Las garantias cubren hasta cierto porcentaje, que va a
depender del tamafio de la empresa y las caracteristicas de la operacién. Corfo
avala parcialmente a la empresa ante la institucidon financiera (banco o
cooperativa) para obtener un crédito, y sirve de respaldo ante un eventual
incumplimiento de la empresa en el pago del préstamo [50].

3. Créditos CORFO Inversion: este crédito financia proyectos de inversion a
través de leasing o créditos, hasta en 100%, con un plazo de pago minimo de 3
afos. En un porcentaje menor, también financia capital de trabajo asociado a la
inversion (hasta 30%) y posibilita refinanciar créditos destinados a inversion.
Pueden postular Empresas (personas naturales y juridicas) productoras de
bienes y servicios, con ventas anuales de hasta UF 100 mil, excluido el IVA. Las
tasas de interés maximas a cliente final ofertadas por los bancos van desde el
8,7% al 13% anual, en pesos. En la actualidad, los bancos que ofrecen este
crédito son BBVA, BCI, Banco de Chile, Banco del Desarrollo, Banco Estado,
Santander Santiago y Security [51].

4. Inversionistas Angeles: La Red de Inversionistas Angeles de Chile esta abierta
a emprendedores con empresas innovadores en diversas industrias que cumplan
con los requisitos esenciales para el éxito, los cuales son:

- Crear o agregar un valor significativo para los clientes, resolviendo un
problema importante o satisfaciendo una necesidad concreta por la cual
existe disposicion a pagar.
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-  Empresa establecida y en etapa de desarrollo temprano con un acabado plan
de negocios, un producto desarrollado y técnicamente validado.

- ldealmente poseer ventas iniciales.

- Poseer ventaja competitiva en el producto y/o en el modelo de negocios.

- Poseer un robusto mercado, margen y rentabilidad iniciales. En particular, se
requiere un flujo de caja libre sélido con una recuperacién de inversion
temprana y un alto retorno para inversionistas (>30%).

- Sus fundadores o0 equipo gestor deben ser personas integras, comprometidas
con las tareas de emprender y que posean un apropiado grado de
complementacion entre experiencia, competencias y know-how.

- Contar con potencial para convertirse en negocios exitosos, de alta
rentabilidad y escalables internacionalmente.

Una vez seleccionadas, las empresas son evaluadas y preparadas siguiendo un
serio y estricto proceso antes de ser presentadas a los inversionistas. Luego se
realiza un matchmaking emprendedor-inversionista, organizando rondas de
financiamiento, apoyando la estructuracion de acuerdos y haciendo seguimiento
post-deal, asegurando la calidad y acotando el riesgo de los emprendimientos
[52].

Dentro de las formas de financiamiento para el caso base estudiado, se optara por un
crédito de inversion cuyas caracteristicas se describen en la seccion 6.7.

6.4 Analisis FODA

El andlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) para el
proyecto de biogas para autoabastecimiento energético se realiza considerando el caso
base supuesto.

Las principales fortalezas identificadas son el uso de residuos para generar ganancias y
que el proceso es amigable con el medio. La principal oportunidad descrita es la crisis
energética en Chile que promueve el uso de energias limpias en la matriz del pais.
Ademas, la principal debilidad del proceso es su alto costo de inversion y la principal
amenaza identificada es la existencia de energéticos sustitutos para la generacion de
energia, los que poseen un mercado mucho mas desarrollado por el bajo conocimiento
del biogas y su proceso de obtencion. En la Figura 6-1 se muestra el detalle del analisis
FODA realizado.
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Tecnologias maduras de produccion
Proceso amigable con el ambientey
autosustentable

Sirve para el tratamiento de organicos
Permite el ahorro monetario desde
residuos que significaban costos
Bajos costos de operacion
Autoabastecimiento energético

Se puede optar por la independencia
energética en una planta sise poseela
materia prima suficiente

La agenda energética estatal promueve el
uso de ERNC

Existe interés por el uso de ERNC en Chile,
debidoa la crisis energética actual
Posibilidad de utilizar nuevas tecnologias
con mejores rendimientos de produccion
Posicionarse como lideres en servicios
relacionados con biogds, al tener
experiencia en este tipo de procesos
Pronta apertura de nuevas fuentes de
financiamiento especializadas para ERNC

Oportunidades

Fortalezas

Debilidades Amenazas

Alta competencia en el mercado

Existe fomento a otros tipos de ERNC que
pueden sustituira la biomasa

Existen energéticos sustitutos para
generacion de energia, como el gas natural
Existen altas barreras de entrada, ya que
serequiere de una alta inversion

Mo existe una cultura del uso de ERNC lo
que afectaria su aceptacion en el mercado
Se posee poco conocimiento del biogds y
su proceso de obtencion

Altos costos de inversidn

Bajos rendimientos de produccion de gas,
en comparacion a otras tecnologias y
materias primas

Los costos de transporte afectan
significativamente la rentabilidad del
proyecto

Alta dependencia delbuen funcionamiento
equipo de generacion de energia

Figura 6-1: Analisis FODA del proyecto.

6.5 Costos de inversion (CAPEX)

Las inversiones en bienes de capitales (CAPEX por sus siglas en inglés, Capital
Expenditures) para el proyecto de biogas pueden ser estimados segun la metodologia
planteada en el Manual de analisis econémico de procesos quimicos, donde
principalmente se explica que conociendo el costo primario de los equipos, se puede
estimar el costos de inversién total suponiendo algunos porcentajes para items como la
instrumentacion, el piping, la preparacion del terreno, etc. [53, 54].

La estimacion de los costos para el equipamiento primario se realiza con la utilizacion
de bibliografia como la de Couper et al. [55], la de Zomosa, Abdon [56] y la cotizacion
de los equipos mas importantes econdmicamente como lo son el equipo de
cogeneracion y el de almacenamiento de biogas [30]. El equipo de digestion, que
también considera una alta inversion, no pudo ser cotizado, sin embargo se realiza un
andlisis de sensibilidad con respecto a su costo de inversiobn para analizar la
rentabilidad del proyecto con respecto a este costo.
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El costo total de inversion estimado para el caso base estudiado es del orden de los
5.135.000 [USD$]. El detalle de la distribucion de los costos se muestra en la seccion
10.8 en Anexos. Cabe destacar que el equipo con mayor inversion es el digestor con un
costo final de 1.805.284 [USD$] equivalente a un 35% del total.

6.6 Costos Operacionales (OPEX)

Los costos operacionales (OPEX por sus siglas en inglés, Operating Expenditures) para
el caso base estudiado pueden ser estimados segun la metodologia entregada en el
Manual de proyectos de Ingenieria Quimica y en el Manual de andlisis econdmico de
procesos quimicos [53, 57], donde principalmente se requiere de los costos unitarios de
suministros y materias primas, los sueldos del personal contratado y subcontratado,
ademas de otros costos como el tratamiento del digestato, el transporte de materia
prima, mantenciones, seguros y gastos generales de la planta, etc. Estos costos
pueden ser estimados como porcentajes de la inversion o mediante otras fuentes.

Los costos operacionales estan en el orden de los USD$ 480.000, en el caso estudiado,
el que no incluye los costos materia prima, de transporte ni los de tratamiento de
digestato, sin embargo se realiza un analisis de sensibilidad con respecto a estos dos
puntos en la seccién 6.7. En el Anexo 10.9 se encuentra el detalle de la distribucién de
costos.

6.7 Flujo de cajay analisis de sensibilidad

6.7.1 Caso Esperado

El andlisis econémico busca conocer si el proyecto, para el caso base estudiado, es
rentable. Para esto se utilizan 3 indicadores economicos: la tasa interna de retorno
(TIR), el valor actual neto (VAN) y el tiempo de recuperacion de la inversion (Payback).

Las caracteristicas del escenario esperado y sus valores para el caso base estudiado,
se describen a continuacion:
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Tabla 6-2: Caracteristicas escenario esperado para la evaluacion econémica (continla en la siguiente pagina).

Precio Energia Eléctrica [USD$/kWh]

Precio Potencia Eléctrica [USD$/kW]

Precio Energia Térmica [USD$/MBTU]

Precio abono [USD$/kg]

Capital de trabajo [USD$]

Costos por transporte [USD$]

Uso Energia Eléctrica

Uso Energia Térmica

0,07

66,17

13,86

0,07

184.992

95%

95%

70

Precio por energia
eléctrica, también
utilizado en el céalculo del
OPEX. Tarifa AT.3

Precio por potencia
eléctrica al afio, tarifa
AT.3

Precio por energia
Térmica, también
utilizado en el céalculo del
OPEX.

Precio del abono
producido. Este es
equivalente a la mitad
del precio de mercado
del compost, debido al
mercado poco
desarrollado para el
abono proveniente de la
digestion

Costos operacionales
considerados para la
puesta en marcha de la
planta. Equivalentes a 6
meses del OPEX sin
gastos por electricidad ni
energia térmica (369.985
[USD$))

No se consideran costos
por transporte de materia
prima en camiones, ya
gue deberia estar
disponible en un sector
cercano al ser un
proyecto de
autoabastecimiento
energético.

Porcentaje de la
potencia eléctrica total
gue se utiliza para
ahorro

Porcentaje de la
potencia térmica total
gue se utiliza para
ahorro

[58]

[58]

[59]

[60, 61]

[62]



Horas de Operacion Anuales [h] 7.752 Horas reales de -
operacion

Energia Eléctrica Anual Usada [MWhe/afio] 7.647 Energia eléctrica que se
utiliza y es un ahorro real

Energia Térmica Anual Usada [MWhth/afio] 8.938 Energia térmica que se -
utiliza y es un ahorro real

Potencia eléctrica Usada [MW] 0,99 Potencia eléctrica que se -
utiliza y es un ahorro real

Abono vendido [kg/afio] 3.090.894 Kilogramos de abono -
gue se vende de lo que
esta disponible

Produccidon Energia Eléctrica Anual [Mwhe/afio] 8.050 Produccion total de -
energia eléctrica

Produccidon Energia Térmica Anual [MWhth/afio] 9.408 Produccion Total de -
energia térmica

Potencia eléctrica [MW] 1,04 Potencia eléctrica -
instalada por el equipo
de generacion

Produccion Abono Total [kg/afio] 5.151.491 Kilogramos de abono -
totales producidos en la
planta

El detalle del flujo de caja se presenta en el apartado 10.10 en Anexos, donde se
realiza una evaluacion econémica a 15 afos, con un préstamo por el 85% del CAPEX
mas el capital de trabajo, con cuota fija y una tasa de interés del 8% anual Ademas una
tasa de descuento del 10% [16]. Aqui se observa que los principales ingresos
corresponden al ahorro por términos energéticos y la venta de abono, como también los
principales costos son los operacionales. Asi en la seccion 6.7.2 se presentan los
analisis de sensibilidad para los factores que afectan a los ahorros (precio, uso de la
energia y horas de operacién), a la venta de abono (precio y horas de operacion) y a los
costos operacionales (transporte y horas de operacion). Ademas, se realiza un analisis
para la variacion en el costo de inversion del digestor, debido a su alto porcentaje en la
inversion del proyecto.

Los indicadores economicos calculados para el flujo de caja en el caso realista, se
detallan en la Tabla 6-3. Los resultados indican que el proyecto es rentable con las
caracteristicas planteadas en esta seccion.
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Tabla 6-3: Indicadores econdmicos para el proyecto de biogas en el caso base estudiado.

Indicador

VAN $807.668
TIR 21%
Payback [afios] 4

6.7.2 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad incluye la sensibilizacion con respecto a distintos parametros
definidos en el flujo de caja. En primer lugar se incluye un analisis que considera el
tratamiento del digestato en una planta de compostaje, para luego pasar a la
sensibilizacion del precio de la energia eléctrica, térmica, y del abono; sensibilizar el uso
real de la energia para ahorro, las horas de operacion, el uso de transporte para la
materia prima y finalmente el costo de inversion del digestor.

6.7.2.1 Utilizacion de una planta de compostaje

En muchos casos puede ocurrir que el digestato no cumpla con las normas sanitarias
para poder comercializarlo como abono, es por esto que se realiza un analisis de
sensibilidad para tratar el digestato y poder ser comercializado.

Este analisis se basa en el documento del SINIA [63], en donde se pueden conocer los
costos de inversion y operaciéon para un proceso de compostaje aerébico de residuos.
Segun el documento el costo de inversion para una capacidad de procesamiento
instalada de una tonelada al dia fluctia entre los 20.000 a 40.000 [USD$], por lo que el
costo de inversidn supuesto para el analisis es de 30.000 [USD$] para una capacidad
instala de una tonelada al dia. El costo de operacién fluctia entre los 20 y 40 [$USD]
por tonelada procesada por lo que se asume que el costo de operacion es de 30
[$USD] [63].

El flujo a procesar corresponde al flujo A-2 con un valor de 664,54 [kg/h] de materia
digerida concentrada luego de pasar por el proceso de filtrado. Asi la capacidad
instalada al dia requerida es de 16 [ton/dia]. Ademas, al afio se generarian
aproximadamente 5.151 [ton] que se deben procesar. Luego el costo de inversion
supuesto es de 480.000 [$USD] y el costo de operacion anual es de 154.530 [USDS$].
Asi el CAPEX total en este caso es de 5.614.758 [$USD] y el OPEX es de 639.411
[$USD] (considerando 5% en contingencias).

También, al poder procesar el compost se el precio del abono generado aumenta con
respecto al considerado en el caso realista. El nuevo precio del abono es de 0,14
[$USD] y ademas el porcentaje de venta de abono aumenta a un 80%, debido a que su
mercado estd mucho mas desarrollado que el del abono producido directamente del
digestato [60, 61].

Finalmente, utilizando las mismas condiciones que en el flujo de caja realista, las
nuevas versiones de los costos de inversién y operacion y el precio del compost y su
porcentaje de venta, se tiene que los resultados del flujo de caja son:
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Tabla 6-4: Indicadores econdmicos para el proyecto de biogéas en utilizando una planta de compostaje.

VAN $ 1.550.468
TIR 30%
Payback [afios] 3

6.7.2.2 Variacion del precio de energia eléctrica

El ahorro monetario de energia eléctrica es uno de los ingresos mas significativos
dentro del flujo de caja, por lo que es importante analizar como afecta la variacién del
precio de la energia al flujo de capitales.

En la Tabla 6-5 se muestra la variacidn realizada para el precio de la energia eléctrica y
los resultados para cada uno de los indicadores econdmicos. Cabe sefalar que las
condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes excepto por el precio de
la energia eléctrica.

Tabla 6-5: Indicadores econémicos para el proyecto de biogas variando el precio de la energia eléctrica. En verde se
muestra el resultado del flujo de caja realista.

-50% 0,034  -$667.534 2% 15
-25% 0,051 $81.574 11% 9
-10% 0,061 $519.373 17% 5
10% ' 0,075 $1.093.914 25% 3
25% 0,085 $1.519.921 31% 3

Luego, el comportamiento del VAN se puede describir segun la siguiente figura:
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Figura 6-2: Valor actual neto segun el precio de la energia eléctrica.

Asi, el punto de quiebre para el precio de energia eléctrico, es decir para que el VAN

sea igual a cero, es de 0,049 [$USD/kWh].

6.7.2.3 Variacion del precio de energia térmica

El ahorro monetario de energia térmica también es uno de los ingresos mas

significativos dentro del flujo de caja.

En la Tabla 6-6 se muestra la variacion realizada para el precio de la energia térmica y
los resultados para cada uno de los indicadores econémicos. Cabe sefialar que las
condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes excepto por el precio de

la energia térmica.

Tabla 6-6: Indicadores econémicos para el proyecto de biogas variando el precio de la energia térmica. En verde se

muestra el resultado del flujo de caja realista.

10% 15,25

$ 1.007.553 24%

-50% 6,93 -$209.056 7% 15
-40% 8,32 -$ 2.467 10% 10
-30% 9,70 $202.263 13% 7

25% 17,33

$1.304.402 28%

El comportamiento del VAN en este caso, se puede describir segun la siguiente figura:

74



$ 1.400.000

$1.200.000

y = 145563x - 1E+06
$ 1.000.000 R2 =1

$800.000

$600.000

$400.000

VAN [$USD]

$200.000

$ 0 T T T 1

-$200.000

-$ 400.000 - P
Precio Energia Térmica [$USD/MBTU]

Figura 6-3: Valor actual neto segun el precio de la energia térmica.
Luego el punto de quiebre para el precio de energia térmica es de 8,34 [$USD/MBTU].
6.7.2.4 Variaciéon del precio del abono

La venta de abono se hace significativa en el momento de evaluar el proyecto, debido a
que muchos casos la venta o ahorro de energia por si sola no es suficiente para
rentabilizar los proyectos de generacidon de energia partir del biogas.

En la Tabla 6-7 se muestra la variacion realizada para el precio del abono y los
resultados para cada uno de los indicadores econdmicos. Cabe sefalar que las
condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes excepto por el precio del
abono.

Tabla 6-7: Indicadores econémicos para el proyecto de biogas variando el precio del abono. En verde se muestra el
resultado del flujo de caja realista.

8

-50% 0035  $164.717 12%
-40% 0042  $294.759 14% 6
-30% _ 0,050  $423.615 16% 6
10% 0078  $934.982 23% 4
25% 0,088 $1.124.694 26% 3

El comportamiento del VAN en este caso, se puede describir segun la siguiente figura:
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Figura 6-4: Valor actual neto segun

el precio del abono.

Luego el punto de quiebre para el precio del abono es de 0,026 [$USD/kg].

6.7.2.5 Variacién en el ahorro de energia eléct

rica

El uso de la energia eléctrica del total generado es necesario de evaluar, debido a que
significa uno de los principales ingresos en el flujo de caja.

En la Tabla 6-7 se muestra la variacion realizada para el uso de energia eléctrica y los
resultados para cada uno de los indicadores econdémicos. Cabe sefialar que las
condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes excepto por uso de

energia eléctrica.

Tabla 6-8: Indicadores econdmicos para el proyecto de biogas variando uso de la energia eléctrica generada. En verde se

muestra el resultado del flujo de caja realista.

0% 0,00 -$ 2.523.739 - No existe retorno
25% 2.012,43 -$1.575.876 -8% No existe retorno
50% 4.024,86 -$668.483 2% 15
75% 6.037,28 $162.653 12% 8
100% 8.049,71 $967.316 24% 4

El comportamiento del VAN en este caso, se puede describir segun la siguiente figura:
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Figura 6-5: Valor actual neto segln el uso de la energia eléctrica generada.

Luego el punto de quiebre para el uso de la energia eléctrica generada es de 71,09%,
es decir se debe utilizar sobre el 71,09% de la energia generada para que el proyecto
sea rentable.

6.7.2.6 Variaciéon en el ahorro de energia térmica

El uso de la energia eléctrica del total generado también es necesario evaluar. En la
Tabla 6-9 se muestra la variacion realizada para el uso de energia térmica y los
resultados para cada uno de los indicadores econdmicos. Cabe sefalar que las
condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes excepto por el uso de
energia térmica.

Tabla 6-9: Indicadores econdmicos para el proyecto de biogas variando uso de la energia térmica generada. En verde se
muestra el resultado del flujo de caja realista.

0% 0,00 -$1.845.353 -11% No existe retorno
25% 2.352,02 -$1.076.013  -3% No existe retorno
50% 4.704,05 -$ 382.795 5% 15
75% 7.056,07 $285.504 14% 7

| 100% 9.408,10 $937.248 23% 4 |

El comportamiento del VAN en este caso, se puede describir segun la siguiente figura:

77



$1.500.000

$ 1.000.000
y = 3E+06x - 2E+06 /
$500.000 R 09991 /

$ 0 T T T T T 1
0% 20% 40% Yo 80% 100% 120%

-$500.000
-$1.000.000
-$1.500.000 /
-$2.000.000 /
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Luego el punto de quiebre para el uso de la energia térmica generada es de 65,19%, es
decir se debe utilizar sobre este porcentaje de la energia generada para que el proyecto
sea rentable.

6.7.2.7 Variaciéon en las horas de operacién de la planta

Las horas de operacion reales en la planta afectan el desempefio econémico del
proyecto debido a que su capacidad de generar energia y abono se ve afectada.

En la Tabla 6-10 se muestra la variacion realizada para las horas de operacion anuales
y los resultados para cada uno de los indicadores econdémicos. Cabe sefialar que las
condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes excepto por las horas de
operacion.

Tabla 6-10: Indicadores econémicos para el proyecto de biogéas variando las horas de operacién de la planta. En verde se
muestra el resultado del flujo de caja realista.

0% 0 -$ 6.186.523 - No existe retorno
25% 2.040 -$ 4.297.944 - No existe retorno
50% 4.080 -$2.377.914 -16% No existe retorno
75% 6.120 -$516.789 3% 15
100% 8.160 $1.129.746 26% 3

El comportamiento del VAN en este caso, se puede describir segun la siguiente figura:

78




$2.000.000

y = 7TE+06x - 6E+06
$ 1.000.000 RZ=0,9993

$ 0 T T T T 1
0% 20% 40% 60% % 100% 120%

-$ 1.000.000

-$2.000.000

-$3.000.000

VAN [$USD]

-$4.000.000

-$5.000.000

-$6.000.000

-$ 7.000.000 - : .
Operacion en las horas disponibles [%]

Figura 6-7: Valor actual neto segun la operacion en horas disponibles.
Luego el punto de quiebre para las horas de operacion de la planta es de 83,49%.
6.7.2.8 Variacién en la distancia de transporte

El transporte de la materia prima es uno de los principales problemas en los proyectos
de generacion de energia a partir de biomasa [30]. Esto se debe principalmente al alto
costo de transporte que posee Chile y la competencia que existe con otras fuentes de
energia. Asi se hace necesario evaluar el transporte de materia prima dentro del
proyecto de biogas.

El célculo de los costos de inversion en camiones de transporte y costos operacionales
de transporte, se realiza como se explica en la seccién 10.9.3, luego para cada caso
existe un CAPEX y una OPEX diferente.

En la Tabla 6-11 se muestra la variacion realizada para la distancia de transporte y los
resultados para cada uno de los indicadores econdémicos. Cabe sefialar que las
condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes excepto por la distancia
de transporte de materia prima.
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Tabla 6-11: Indicadores econémicos para el proyecto de biogas variando la distancia de transporte de materia prima. En
verde se muestra el resultado del flujo de caja realista.

1 $ 5.534.758 $ 589.532 -$126.157 8% 15
5 $ 5.534.758 $ 606.313 -$ 232.881 7% 15
25 $5.634.758 $710.710 -$1.449.057 -2% No existe retorno
50 $5.634.758 $809.038 -$2.196.710 -7% No existe retorno
100 $5.834.758 $1.033.563 -$4.204.459 N/A No existe retorno

Se puede observar que el costo de transporte hace que el proyecto ya no sea rentable,
debido principalmente a los altos costos de inversion y operacion en los que se debe
incurrir.

6.7.2.9 Variacién en el costo de inversion del digestor

Debido a que el costo de inversion del digestor es un 35% de la inversién total y éste no
pudo ser cotizado, se realiza un andlisis de sensibilidad con respecto a su costo de
inversion.

En la Tabla 6-10 se muestra la variacion realizada para el costo de inversion del
digestor y los resultados para cada uno de los indicadores econdémicos. Cabe sefalar
que las condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes excepto por el
costo de inversion del digestor.

Tabla 6-12: Indicadores econémicos para el proyecto de biogas variando el costo de inversién del digestor. En verde se
muestra el resultado del flujo de caja realista.

-50% $ 902.642 $4.232.117 $2.215.425 103% 1
-25% $1.353.963 $4.683.438 $1.512.145 42% 2
-10% $1.624.755 $4.954.230 $1.089.459 28% 3
10% $1.985.812  $5315.287  $525.877 17% 5
25% $ 2.256.605 $5.586.079 $103.191 11% 8

El comportamiento del VAN en este caso, se puede describir segun la siguiente figura:
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Figura 6-8: Valor actual neto segun el costo de inversién del digestor.

Luego el punto de quiebre para el costo de inversion del digestor de la planta es de
2.322.920 [$USD], equivalente a un 29% mas del costo supuesto en el caso base
estudiado.
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7 Discusiones y recomendaciones

Chile ha alcanzado un crecimiento sistematico de su economia con una tasa de
desarrollo entre 1986 y 2010 de 5,4%. Alcanzar el progreso en las proximas décadas
conlleva distintos desafios entre los que se encuentra el suministro energético. En la
actualidad, el pais y el mundo se encuentran en crisis energética, principalmente debido
a la escasez y alto precio de los combustibles fésiles y los estragos que éstos provocan
en el ambiente. Es por esto que las autoridades del pais se encuentran desarrollando
una agenda energética, que incluye una politica a largo plazo (afio 2.050), la que se
basa en el uso de energias limpias para suplir la necesidad energética en el pais. Es
asi como se hace necesario desarrollar proyectos de ERNC dentro de Chile, donde los
proyectos de biogas tienen un potencial para la generacion de energia estimado al afo
2007 de aproximadamente 400 [MW] [16].

La evaluacion técnica y econdémica de una planta de biogas conlleva la toma de
variadas decisiones que afectan de sobremanera el desarrollo y viabilidad de los
proyectos. Algunas caracteristicas de la materia prima como la disponibilidad (tanto
geografica como de produccién), el uso alternativo, el potencial de produccion de
biogés y sus propiedades fisicas y quimicas, influyen en la mayoria de las decisiones a
tomar en la ejecucién de un proyecto de produccion de biogas. En la seccion 4.1 se
realiza la descripcion de algunos criterios para la eleccién del sustrato con el que
trabajar (en el caso que exista posibilidad de elegir). A modo de resumen, se puede
inferir que la materia prima influye en todas las etapas del proceso productivo: en el pre-
tratamiento y la tecnologia de éste; en la digestion, en la cual se define el rendimiento
de produccion del gas; en el post-tratamiento, donde la composicién del gas definida
por la materia prima es fundamental para disefar esta etapa; y en el aprovechamiento
energético, en el que a mayor produccion de gas mayor energia se puede generar.

Otra decision trascendental para un proyecto de produccién de biogas es el proceso
con el que se genera el biocombustible. Las distintas tecnologias disponibles, cada una
de sus ventajas y desventajas y los distintos tipos de procesamiento que se realizan al
biogds, hacen que la eleccion no sea trivial. Algunos criterios de eleccion de las
tecnologias y equipos a utilizar se comentan en el apartado 4 Definiciébn del Contexto,
donde el lector puede referirse para mas informacion. Del andlisis realizado se
desprende que se debe tener especial cuidado con la eleccidén del proceso de digestion,
de post- tratamiento y de generacion de energia. El primero permite la produccién del
biocombustible, donde cada tipo de tecnologia posee distintos rendimientos y
condiciones de operacion. Estas deben ser evaluadas caso a caso para poder
seleccionar la tecnologia mas adecuada y que sea factible técnica y econémicamente.
Ademas, el post-tratamiento, permite el aprovechamiento energético del gas sin causar
dafios a humanos, al ambiente o0 a la economia del proceso, debido al dafio que causan
los contaminantes del biogas a personas, al medio y a los equipos del proceso. Es asi
como se hace importantisimo el control de la composicion del energético, la mantencién
de las condiciones de operacion definidas por disefio y también el mantenimiento y
buen funcionamiento del proceso.

La evaluacion técnica del proyecto de biogas para autoabastecimiento energético,
proyecta que el proceso es factible técnicamente debido principalmente a que las
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tecnologias utilizadas estan en una etapa de madurez suficiente como para ser
implementadas [13, 20]. El proceso contempla las etapas de recepcion, molienda y
transporte, pasteurizacion, digestion, filtracion, compostaje, absorcion, desorcion,
enfriamiento y cogeneracion. Se hace necesario recordar que, para el caso base
estudiado, el proyecto no incluye el transporte de la materia prima en camiones, la
etapa molienda y transporte en tornillos sin fin y el compostaje del digestato, no
obstante se realiza un analisis de sensibilidad para el transporte en camiones y el
compostaje.

Los resultados del dimensionamiento de los equipos estan dentro de los rangos
esperados para los proyectos de este tipo segun la literatura consultada [20, 30, 55, 64,
65, 66, 67]. Los equipos identificados como mas relevantes técnicamente para el
proyecto son el digestor (DIG-001) y el equipo de cogeneracion (CHP-011). Esto debido
principalmente al tamafio del reactor de digestiobn anaerébica el que supera los 6.000
[m®* y al nivel de especializacién de las tecnologias de cogeneracién, las que
principalmente se consiguen con proveedores extranjeros [30]. Ademas, estos equipos
estan involucrados en las etapas mas importantes del proceso que son la produccion
del gas y el aprovechamiento energético para autoabastecimiento. Es importante
recalcar que existen algunas tecnologias de equipos, que no fueron consideradas en
los calculos de este documento, por lo que se recomienda la evaluacion de éstas en el
momento de realizar el dimensionamiento en etapas posteriores de ingenieria.

Uno de los equipos que se recomienda evaluar el dimensionamiento es el reactor,
debido a que la tecnologia de mezcla completa implica un alto volumen y menores
rendimientos de biogas, en cambio otros tipos de reactores poseen mayores
rendimientos de produccion de biogas y menores volumenes, como por ejemplo los
reactores UASB o los de lecho. Ademas, existen nuevas tecnologias, ofrecidas por
compafias especializadas, de alto rendimiento de produccion de biogas, con ventajas
significativas con respecto al reactor de mezcla completa, aunque se debe tener en
cuenta que muchas aun poseen patentes vigentes, por lo que se podria encarecer
demasiado la inversion en el proyecto.

En el post-tratamiento de digestato también se recomienda evaluar la tecnologia a
utilizar, ya que existen otras distintas al filtrado y compostaje para disminuir el contenido
de agua y estabilizar la materia prima digerida. Una de ellas es la evaporacion, sin
embargo ésta puede afectar la rentabilidad del proyecto, debido principalmente al
consumo de una parte de la energia térmica generada [68].

La evaluacion de los equipos de limpieza del biogads también se hace necesaria.
Aunque el proceso con agua es un proceso de bajo costo, sencillo y eficiente; existen
otros tipos de procesos que poseen una mayor remocion de los contaminantes 0 son
mas amigables con el medio. Por ejemplo, el proceso THIOPAQ® de Paques posee
una absorcion con agua de proceso de pH basico, y luego se utiliza un bioreactor con
bacterias sulfuro oxidantes que metabolizan el sulfuro disuelto y permiten la obtencion
de azufre elemental, el que puede ser utilizado como fertilizante [69]. Otros casos de
procesos de absorcion para gases se pueden revisar en [70]. No obstante, es
importante recalcar que los datos de equilibrio para el dimensionamiento de torres de
absorcion o desorcion son obtenidos en la mayoria de los casos mediante
experimentacion en laboratorio, lo que estaba fuera del alcance de esta memoria. Asi
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se utilizaron datos obtenidos desde la literatura para el caso con un proceso de
absorcion y desorcion con agua.

La evaluacion técnica y la eleccién de los equipos permiten cuantificar los costos de
inversion y de operacion y ademas los ingresos que se poseen por la produccion del
biogads y de bioabono. Asi la evaluacion econdmica se realiza segun el caso base
definido y con las condiciones especificadas en la secciéon 6.7.2.

En Chile, el marco legal de proyectos de biocombustibles no esti4 bien regulado e
incluso existen variados vacios normativos que se especifican en [35]. Las falencias
principales en la normativa estan en la definicion de las composiciones del biogas, el
uso de materiales correctos para procesos que involucren el biocombustible y a la
referencia del tipo especifico de combustible. Esto se solucionaria en los préximos
afos, con la generacion de normativas y planes de implementacion involucrados en la
agenda energética del estado de Chile, por lo que la revisién periddica de la normativa
aplicable a los proyectos de biogas se hace indispensable en el futuro.

Para definir un modelo de negocio exitoso de una planta de biogas, se deben tener en
cuenta a lo menos las tarifas y costos energéticos, la disponibilidad del sustrato y
contratos asociados, la eficiencia de la conversion de la energia, los ingresos extras por
tratamiento de desechos a terceros y venta de abono, el financiamiento, subsidios y
apoyo estatal y el impacto ambiental del proyecto. En general, econémicamente los
costos de transporte y de obtencion de la materia prima afectan significativamente al
proyecto, debido a que al requerir un gran volumen de materia prima para la produccion
del gas, en muchos casos no es rentable el transporte del sustrato. Ademas, los precios
de la energia también afectan al proyecto, por lo que es importante analizar su
distribucion y variacién en el tiempo, para disminuir el riesgo del proyecto en etapas
posteriores de la evaluacion.

Las formas de financiamiento para proyectos de biogas y de ERNC en general han
aumentado gracias a las politicas publicas de fomento a estas energias [5]. Sin
embargo, actualmente los fondos dispuestos son para proyectos de pre-inversion, mas
que para proyectos de inversion dura, que son los que realmente requieren de tasas
preferenciales para una mejor rentabilidad. Aun asi se espera que en los préximos afios
esta situacion se revierta para poder impulsar el uso de estas energias en el pais [5,
30].

Desde el punto de vista del analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas (FODA), las principales fortalezas identificadas son el uso de residuos que
significaban costos para generar ganancias y que el proceso es amigable con el
ambiente, lo que provoca una aceptacion mayor en las comunidades cercanas y en los
planes de gobierno. La principal oportunidad descrita es la crisis energética en Chile, la
gue ha generado que se cree una agenda energética para paliar los efectos provocados
y que tiene como principal actor las ERNC y la eficiencia energética. Ademas, la
principal debilidad del proceso es su alto costo de inversion, lo que significa una barrera
de entrada significativa a la hora de participar en el mercado energético. Finalmente, la
principal amenaza identificada es la existencia de energéticos sustitutos para la
generacion de energia, los que poseen un mercado mucho mas desarrollado que el
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biocombustible, principalmente debido al poco conocimiento del biogds como
combustible y su proceso de obtencion.

Los costos de inversion y operacién se encuentran dentro del rango esperado para
proyectos de produccién de biogas con cogeneracion, estando en valores similares a
los 5.000 [USD$/kW eléctrico generado] y 60 [USD$/kW eléctrico generado],
respectivamente [22, 71]. Cabe destacar que los costos sefalados son solo valores
referenciales y por lo tanto es importante considerar las economias de escala presentes
en el momento de evaluar otros proyectos. Los costos de inversion en el caso base
estudiado y en proyectos en general estan principalmente concentrados en el reactor de
digestion y en el equipo de cogeneracion, siendo el primero el 35% del total de la
inversion. Esto indica que es importantisimo conocer el costo real de estos equipos. Es
asi que para etapas posteriores de ingenieria, se recomienda cotizar una gran variedad
de equipos, y ademas evaluar el dimensionamiento, ya que un sobredimensionamiento
implicaria un costo de inversion mayor que afectaria la rentabilidad del proyecto y un
subdimensionamiento costos menores, pero problemas en la operacion del proceso.
Los costos operacionales en el caso base dado, se distribuyen principalmente en costos
de mantencién, costos por el autoconsumo de la energia generada y también los costos
por pago al personal de trabajo. Los costos por mantenimiento se explican
principalmente por las altas inversiones que se deben realizar en el proyecto y la
especializacion que deben poseer los profesionales para poder reparar y diagnosticar
los equipos con mal funcionamiento. Cabe sefialar que el autoconsumo de la energia
generada calculado se encuentra dentro de los rangos normales de operacion segun la
literatura consultada [30].

El flujo de caja indica que el proyecto con las condiciones definidas en la seccion 6.7.1,
es rentable segun el indicador econémico del valor actual neto (el que también se utiliza
para todos los analisis posteriores). Los indicadores econdmicos son iguales a un VAN
[$USD] 807.668, una TIR de 21% y un periodo de recuperacion de la inversién de 4
afios. Sin embargo, existen algunas condiciones que modifican la rentabilidad del
proyecto, y éstas fueron seleccionadas para poder realizar distintos analisis de
sensibilidad. Los resultados de todos los andlisis de sensibilidad se muestran en el
apartado 6.7.2 y se invita al lector a observarlos para una mejor comprension de las
palabras siguientes.

El primer andlisis de sensibilidad se realiza sobre la utilizacion de un proceso de
compostaje para estabilizar el digestato, principalmente debido a que éste puede no
cumplir con las especificaciones de la norma sanitaria chilena. Los resultados de la
adicién del proceso de compostaje son favorables econémicamente con respecto al
caso base estudiado (VAN de [$USD] 1.550.468, TIR de 30% y payback de 3 afios).
Esto es debido principalmente a que los costos de inversion del proceso de compostaje
son bajos, el precio del compost es mayor que el del digestato y ademas se puede
estimar un mayor porcentaje de venta, ya que el mercado ya esta mas desarrollado
para este producto [61]. Asi, de manera preliminar es recomendable utilizar un proceso
de estabilizacion por compostaje siempre y cuando se pueda aumentar el precio con
respecto al digestato y también se asegure un porcentaje de venta alto (a lo menos el
80%).
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El analisis de sensibilidad que se realiza variando el precio de la energia eléctrica y
térmica, indica que estos parametros afectan la rentabilidad del proyecto directamente
al afectar los ingresos por concepto de ahorro. Esto implica que al variar el precio de la
energia eléctrica hasta un punto menor a los 0,05 [$USD/kWh] el proyecto no se hace
rentable. Para la energia térmica un precio menos a los 8,34 [USD$/MBTU] implica un
proyecto no rentable segun el criterio del VAN. Sin embargo, estos precios estan lejos
de ser similares a los precios reales de la energia eléctrica y térmica (0,07 [$USD/kWh]
y 13,86 [$USD/MBTU] respectivamente), por lo que el proyecto continta siendo rentable
para un rango de variaciones de estos parametros. Ademas, el precio de la energia
eléctrica no varia de manera significativa en las tarifas AT.3 segun los tres ultimos afios
[58] y el precio de punto de quiebre para el gas natural es casi un 40% menor que el
precio real. No obstante ambos precios afectan significativamente la rentabilidad del
proyecto y si caen bajo el umbral descrito, no se asegura una buena rentabilidad.

En el caso del precio del abono la variacion de los indicadores econémicos, indica que
éste afecta en menor medida que los precios de energia térmica y eléctrica, debido
principalmente al bajo porcentaje de venta considerada (60%).

De los tres precios analizados el que afecta de mayor manera a la rentabilidad del
proyecto es el de la energia eléctrica, hecho que se explica en el mayor precio de este
tipo de energia con respecto a la térmica (0,07 [$USD/kKWh] de energia eléctrica a 0,05
[$USD/kWh] de térmica) y al alto aprovechamiento supuesto de la energia eléctrica con
respecto a la venta de abono.

En el caso de la energia realmente utilizada (o variaciéon en el ahorro de energia) se
afecta la rentabilidad del proyecto, debido principalmente a que la energia generada no
se esta utilizando realmente como ahorro para el proyecto. En el caso base dado, la
energia eléctrica que se debe utilizar es mas de un 71,09% de la energia generada y en
la energia térmica mas de un 65,19%. De aqui se desprende que es necesario poseer
un alto uso de la energia eléctrica y térmica generada para que el proyecto sea
rentable, y éste uso debe ser evaluado caso a caso para que no exista pérdida de
energia y por lo tanto un menor ahorro.

Otro analisis de sensibilidad sobre las horas de operaciéon en la planta indica que se
afecta directamente la produccion de biogas, energia y abono, por lo que el efecto es
global sobre los ingresos. Asi este parametro es el que mas afecta la rentabilidad en
términos del VAN. En el caso base realista se asumen 7.752 horas anuales trabajadas
(95% de las horas disponibles al afio) y el punto para que el VAN sea nulo es para las
6.813 horas aproximadamente lo que significa un 83,49% de las horas totales
disponibles al afio. Por lo tanto, es indispensable incurrir en los gastos de mantencion
preventiva y operacion necesarios para un buen desempeiio del proceso de biogas e
incluso utilizar las tecnologias adecuadas para detectar a tiempo posibles fallas en el
proceso y corregirlas.

El analisis de sensibilidad con respecto a los costos de transporte, indica que el costo
de transportar la materia prima en camiones es rentable para distancias levemente
menores a 1 [km] de ida y vuelta, desde el punto de acopio hasta la planta de biogas.
Esto indicaria que para el caso base estudiado no es rentable implementar un sistema
de transporte como el descrito en la seccion 10.9.3. Esto principalmente debido a que
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se esta considerando el costo de inversion de los camiones y ademas el pago de los
sueldos de los conductores lo que aumenta los costos de inversion y operacion del
proyecto y disminuye el flujo de efectivo. Una alternativa para este problema es la
subcontratacion del servicio de transporte a una empresa especializada que implique
menores costos al proyecto. Otra solucion es la utilizacion de la codigestion que sera
discutida mas adelante.

Para la variacion del precio del equipo mas costoso del proceso, el digestor, muestra
que el proyecto se hace mas rentable a medida que el digestor disminuye su precio.
Ademas, la variacién del VAN con respecto al precio es significativa llegando a un valor
de casi el doble para una disminucion del precio de un 25%. Asi se recomienda que
para etapas posteriores de la evaluacion de un proyecto de biogas, ya sea con este
caso base o con otro se cotice el precio real del equipo para poder realizar una mejor
aproximacion de los costos reales de inversion.

En general, el analisis de sensibilidad del proyecto muestra que los principales factores
que afectan la rentabilidad son el precio de la energia, los costos de inversién en el
reactor, los costos de transporte y también el ahorro que realmente se tiene de energia,
siendo similar a lo que se reporta en la literatura [13, 30]. Sin embargo, otros factores
como las horas de operacion y la venta de compost son importantes a la hora de
evaluar el proyecto de bioenergia, debido a su importancia en la generacion de los
principales productos del proceso.

Los proyectos de generacion biogas para autoabastecimiento energético poseen una
baja rentabilidad comparada con su nivel de inversion y por lo tanto son riesgosos para
la mayoria de los inversionistas. Para disminuir el riesgo del proyecto se debe contar a
lo menos con los factores de éxito que se comentan en el desarrollo del modelo de
negocios, destacando dentro de éstos la disponibilidad del sustrato, por los altos costos
de significa la logistica de transporte y también los grandes volimenes necesarios para
la obtencion de biogas. Ademas, la utilizacion de sustratos con alto potencial energético
o de un sistema de codigestion, permitirian incrementar la produccion de energia lo que
se traduce en mayores ingresos. Asimismo, si se utilizan formas de financiamiento a
tasas preferenciales, se puede aumentar la rentabilidad del sistema, atrayendo a mas
inversionistas y disminuyendo los riesgos del proyecto.

7.1.1 Recomendaciones para adaptar el proyecto a otros contextos

Uno de los objetivos del estudio encargado por Poch Ambiental S.A. es poder utilizar la
evaluacion técnica y econdmica de una planta de biogas para autoabastecimiento
energético, como una guia para las posteriores evaluaciones de proyectos que tengan
relacion con el biocombustibley su aprovechamiento energético. Asi, se genera una
planilla en Microsoft Excel® que permite realizar los calculos expuestos en este
documento y ademas logra evaluar preliminarmente proyectos con caracteristicas que
difieren al caso base estudiado. Luego de la investigacion bibliografica realizada y la
evaluacion del proyecto estudiado, se plantean algunas recomendaciones para adaptar
el proyecto a otros contextos, las que principalmente tienen relacion con la codigestién,
la informacion relacionada a las caracteristicas principales de la materia prima, la
logistica de transporte, los flujos de materia prima disponible, la venta de energia, el
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costo asociado a los equipos y los ingresos posibles por tratamiento de residuos o los
costos por la compra de estos.

En general, es recomendable utilizar la codigestion de distintas materias primas como
estrategia de produccion, para aumentar los rendimientos de biogas. Esto debido a que
las materias primas se complementan, ofreciendo distintos nutrientes a los
microorganismos que en un solo tipo de materia prima no se encuentran. Asi, se puede
operar a un pH, potencial redOx, relacién C:N, presencia de minerales, etc. Optima para
aumentar el crecimiento de los microorganismos y también la produccion del
biocombustible [13]. Ademés, la codigestion permite agrupar a los pequefios
productores de residuos para hacer rentables sus proyectos de produccion de biogas,
aunque en estos casos es importante considerar y evaluar la logistica de transporte de
las materias primas y también la distribucion de la energia generada. En el caso de la
herramienta de célculo utilizada para la evaluacion de proyectos de biogas, la
codigestion si es posible de evaluar, sin embargo se requeririan los datos de la
composicién del gas generado y también de sus parametros cinéticos los que se
pueden obtener con ensayos de laboratorio como los descritos en la seccion 10.7.6.
Dentro de este mismo punto, para poder adaptar el proyecto a otros contextos se
recomienda conocer los parametros de la cinética de Chen y Hashimoto u los de otro
método de célculo para conocer el flujo de biogas a producir. En el proyecto
desarrollado se incluye el método de Chen y Hashimoto para el calculo del flujo de
biogas, aunque se puede implementar facilmente un método mas sencillo para otras
materias primas, como lo son utilizar un factor de produccion de gas por materia
organica cargada al reactor.

En el caso del flujo de materia prima disponible, se conoce que los célculos realizados
tanto técnicos (dimensiones de equipos), como econémicos (CAPEX y OPEX) estan en
el rango descrito en la literatura para el caso base estudiado. Se recomienda validar los
calculos para un rango de flujos de manera de poder incluir proyectos de menor y
mayor escala al proyecto descrito. Para esto es necesario investigar si los calculos
estan dentro del rango esperado para otros flujos de materia prima y ademas de incluir
las economias de escala presentes en los costos de inversion y operacién de cada uno
de los equipos y del proceso en general.

También, se sugiere tener especial cuidado con la logistica de transporte para
proyectos de biomasa: comunmente, estos proyectos no son rentables cuando se
considera el transporte de la materia prima, por los altos costos que implica su carga en
camiones [30]. Sin embargo, el proyecto se puede rentabilizar utilizando la codigestion,
la agrupacion de productores de residuos concentrados geograficamente, los residuos
con alto potencial de produccion del biogas, como algunos vegetales, o implementando
tecnologias con altos rendimientos de produccion. Debido a esto, se recomienda
analizar la logistica de transporte para los proyectos de biogas de manera que sea mas
facil incluirla dentro de la evaluacion, por ejemplo con transportes propios o
subcontratados. En general, el problema que implica la seleccion de la ubicacion de la
planta, si existen varios productores de residuos en el proyecto, se puede optimizar de
manera preliminar mediante una programacion lineal, sin embargo para etapas
posteriores de ingenieria se hace imprescindible evaluarlo en detalle. Asi, para la
herramienta de evaluacion de proyectos de biogas se sugiere implementar un sistema
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mas elaborado para la evaluacion de la logistica de transporte que considere, a lo
menos, la subcontratacion de estos servicios y sus respectivos costos.

También, el modelo de negocios tipo ESCOs, se estd dejando de lado dentro de la
evaluacion del proyecto. Uno de los principales problemas que pueden poseer las
ESCOs es el costo que se les puede asociar a la materia prima, ya que es probable que
ésta sea comprada al productor, lo que implica un costo operacional significativo dentro
del proyecto. Es asi como es recomendable incluir dentro de la evaluacién del proyecto
este tipo de modelo de negocio, en donde se estime un precio de compra del residuo y
cualquier otro gasto asociado con la disposicidon de éste.

En la evaluacion del proceso s6lo se consideré el precio por ahorro en una tarifa AT.3
en la Regiébn Metropolitana, sin embargo las tarifas y precios de la energia cambian
para cada region del pais. Luego, se recomienda poder incluir como informacion de
entrada en la evaluacién la ubicacion del proyecto y el precio de la energia asociado a
la localizacion, para asi poder implementar una evaluacion mucho mas personalizada y
correcta. Ademas, la ubicacién permite conocer condiciones ambientales, como la
temperatura y la velocidad y direccion del viento, las que afectan a las condiciones de
operacion de equipos como el digestor, por lo que también se pueden implementar
dentro de la herramienta de evaluacion para el calculo de las dimensiones de los
equipos.

Otro punto importante a considerar es la venta de los excedentes de energia que no
son utilizados para proyectos de ahorro puro. En este caso, sélo se esta considerando
la alternativa de autoabastecimiento energético debido a que la venta de energia esta
fuera del alcance de este estudio. Sin embargo, se puede implementar en la evaluacion
del proyecto una seleccion entre un proyecto de ahorro, uno de venta de energia o uno
hibrido con venta de excedentes, para asi incluir a otros tipos de proyectos en la
evaluacion y tener alternativas de modelos de negocios para poder elegir entre los mas
rentables.

Asi, incluyendo algunas de estas recomendaciones y cualquier otra pertinente al caso,
el proyecto de evaluacion de una planta de biogas se puede adaptar de buena manera
a otros contextos.

Finalmente, la evaluacion técnica y econdmica de una planta de biogas para
autoabastecimiento energético, permite visualizar de manera preliminar las ventajas y
desventajas que posee el proceso, sus dificultades, su rentabilidad econémica, algunas
formas de financiamiento y también su proyeccion en el mercado de la energia. Cabe
sefalar que la crisis energética en Chile, ha sido una oportunidad que permite la
evaluacion de este y otros tipos de proyectos relacionados en el sector privado, lo que
impulsa una cultura hacia el manejo sustentable de la energia en el pais.
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8 Conclusiones

En la actualidad, existe una escasez energética mundial que conlleva a la busqueda de
nuevas energias que sean sostenibles en el tiempo y amigables con el ambiente. En
particular, Chile se ha caracterizado por ser un pais dependiente energéticamente, lo
que conlleva problemas de suministro energético y por lo tanto inconvenientes en el
crecimiento del pais. Debido a esto es que en los 2 Ultimos gobiernos se han impulsado
programas que renueven las politicas energéticas y mas recientemente, se esta
implementando una agenda de energia que implica una politica a largo plazo, que
incluye el uso intensivo de energias renovables no convencionales o ERNC vy, por lo
tanto, el fomento al uso de éstas. Dentro de las ERNC se encuentra el biogas, que se
caracteriza por aprovechar residuos organicos que se consideran desechos, para
generar un combustible gaseoso, que puede ser usado para la generacion de energia.

La generacién de residuos aprovechables en proyectos de biogas en Chile, la llevan a
cabo principalmente las agroindustrias, seguidos por los residuos generados por la
poblacion o residuos sélidos urbanos. Estos residuos pueden ser aprovechados para
proyectos de autoabastecimiento energético, en donde la tecnologia que mejor
aprovecha el potencial energético del biogas es la cogeneracion.

Los contextos con potencial de produccion de biogas deben poseer caracteristicas
comunes, tales como la propiedad de la materia prima para su posterior uso en el
proceso, la disponibilidad geografica del residuo, una tecnologia con alta eficiencia de
conversion de la energia, tarifas y costos energéticos estables y proyectados en el
tiempo, la posibilidad de optar a opciones de financiamiento y ademas concebir un
proyecto que minimice el impacto ambiental.

El caso base estudiado considera un flujo de estiércoles de cerdo de 14 toneladas por
hora, lo que representa aproximadamente al 35% del estiércol porcino producido en la
sexta region al afio 2007 y es inferior al minimo disponible informado. En este caso se
evalla un proyecto autoabastecimiento energético mediante cogeneracion, por lo que
se descarta la venta energia a la red y también la necesidad de transportar los residuos
mediante el uso de vehiculos motorizados. Asi los ingresos son por concepto de ahorro
energeético, tanto eléctrico como térmico, y ademas por venta de bioabono.

La evaluacion del proyecto de biogas definido, conlleva al célculo de las dimensiones
de los equipos para la posterior estimacion de los ingresos y costos del proyecto. Los
resultados de la evaluacién tanto técnica como econdmica, indican que el proyecto es
factible en el caso base estudiado, debido principalmente a que las tecnologias
utilizadas estan en una etapa de madurez suficiente como para ser implementadas y
gue ademas los indicadores econdmicos son favorables en el proyecto (VAN de [$USD]
807.668 y TIR de 21%). Sin embargo, el analisis de sensibilidad que se lleva a cabo al
proyecto de biogas indica que existen ciertos factores de operacion que afectan la
rentabilidad, como el precio de la energia, el del bioabono, el ahorro energético real, las
horas de operacion, los costos de inversion y la logistica de transporte.

La logistica de transporte es uno de los principales factores a considerar en el momento

de evaluar proyectos que tengan que ver con el biogas, debido a que los altos costos

de transporte, en muchos casos, no pueden ser sustentados con los ingresos que
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provienen desde el uso energético y la produccion de abono. También, es
importantisimo considerar las posibles variaciones que pueden tener los precios de la
energia y del abono, ya que estos son los ingresos principales del proyecto y si decaen,
la implementacion del sistema puede dejar de ser rentable. El ahorro real de energia
también es un punto significativo dentro del proyecto, ya que si existen se produce
energia en exceso que no es utilizada ni vendida se pierde gran parte de los ingresos
del proyecto. Luego, es imprescindible ejecutar un proyecto de autoabastecimiento
adecuado para las necesidades energéticas de la empresa y evaluar la opcion de venta
de energia en el caso que existan excedentes importantes. Asimismo, se observa que
los costos de inversidn en la planta de biogas son altos comparados con los de
operacion y con la rentabilidad del sistema, lo que conlleva a flujos de efectivo poco
favorables y un bajo interés de los inversionistas. Asi, se hace relevante cotizar los
equipos para obtener poder estimar de la manera mas realista posible los costos de
inversion y asi poder conocer si el proyecto es factible o no. En este punto se debe
tener especial cuidado con los costos del equipo de cogeneracion y del reactor de
digestién anaerobica, debido a que son los principales costos de inversion de la planta,
siendo el digestor un 35% del total.

En general, para aumentar la rentabilidad del proyecto es recomendable incluir un
sistema que utilice sustratos con alto potencial energético o de un sistema de
codigestion, ya que permitirian incrementar la produccion de energia lo que se traduce
en mayores ingresos.

El analisis preliminar del marco legal chileno indica que el tema de biocombustibles no
esta bien regulado e incluso existirian variados vacios normativos. Esto se solucionaria
en los préximos afios, con la generacion de normativas y planes de implementacion
involucrados en la agenda energética del estado de Chile, por lo que la revision
periodica de la normativa aplicable a los proyectos de biogas, se hace indispensable en
el futuro. Ademas, el andlisis realizado de las formas de financiamiento para este tipo
de proyectos, muestra que actualmente los fondos dispuestos son para proyectos de
pre-inversibn, mas que para proyectos de inversion dura, lo que implica una menor
rentabilidad de proyectos de éste tipo y menor cantidad de inversionistas interesados en
ellos.

El estudio encargado por Poch Ambiental S.A. también posee como objetivo poder
utilizar la evaluacion técnica y econdémica de una planta de biogas para
autoabastecimiento energético, como una guia para las posteriores evaluaciones de
proyectos que tengan relacion con el biocombustible, por lo que se genera se genera
una planilla en Microsoft Excel® que permite realizar los calculos expuestos en este
documento y ademas logra evaluar preliminarmente proyectos con caracteristicas que
difieren al caso base estudiado. Sin embargo, existen tematicas que deben ser
abordadas para una evaluacion correcta de los proyectos que posean caracteristicas
distintas a las de este estudio. Estas sugerencias principalmente tienen relacién con:

e Considerar la codigestion, en donde se puede mejorar el rendimiento de
produccion de biogas para aumentar la rentabilidad del proyecto.

e Incluir informacion de las caracteristicas principales de la materia prima, para
poder estimar la composicion y produccion del biogas proveniente de residuos
distintos a los estiércoles de cerdo.
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e Considerar la logistica de transporte, ya que como ya se mencion0 es uno de los
costos mas relevantes cuando es necesaria.

e Considerar flujos distintos de materia prima disponible, los que pueden variar de
proyecto a proyecto.

¢ Incluir venta de energia, que no fue considerada dentro del estudio, ya que es un
proyecto de autoabastecimiento.

e Estimar més precisamente los costos asociados a los equipos, los que
principalmente tienen que ver con la inversion del proyecto.

e Considerar otros ingresos, como los por tratamiento de residuos

e Considerar los costos por la compra de residuos como sucede en algunos
modelos de negocio.

Incluyendo algunas de estas recomendaciones y cualquier otra pertinente al caso, el
proyecto se puede adaptar de buena manera a otros contextos.

Finalmente, se realiz6 la evaluacion técnica y econémica de una planta de biogas para
autoabastecimiento energético, la que de manera preliminar permite conocer la
rentabilidad de un proyecto de este tipo. Debido a la crisis energética mundial se hace
indispensable impulsar este tipo de proyectos, para generar perspectivas que permitan
implementar energias limpias y que de una vez por todas permitan el desarrollo
sustentable de las comunidades.
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10 Anexos

10.1 Anexo A: Reacciones de la digestion anaerdbica

10.1.1 Anexo A.l: Ejemplos de reacciones de la acido-génesis
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Figura 10-1: Degradacion del piruvato en la acido génesis.
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Figura 10-2: Degradacion del 4cido acético en la acido-génesis.
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10.1.2 Anexo A.2: Reacciones de la aceto-génesis

Tabla 10-1: Reacciones de aceto-génesis [15].

Substrate Reaction
Propionic acid CH;(CH,)COOH +2H,0 — CH,CO0H +C0,+3H,
Butyric acid CH;(CH;),CO0 +2H;0 — 2CH;CO0 +H*+2H;
Waleric acid CH;(CH;);C0O0H +2H;0 — CH,CO0 +CH;CH;COOH + H* + 2H;
Isovaleric acid (CH;);CHCH;COO + HCOy +H;0 — 3ICH;COO0 +H;+H*
Capronic acid CH;(CH;),CO0OH +4H;0 — 3CH;COO +H*+5H;
Carbondioxid/hydrogen 2C0,+4 H,— CH;COO +H*+2H,0
Glycerine C:;HgzOy+ H;O — CH,;COOH +3H;+C0O,
Lactic acid CH;CHOHCOO +2H,0 — CH,CO0O +HCO, +H +2H;
Ethanol CH;(CH;)OH + H;O0 — CH,; COOH+ 2H;

10.1.3 Anexo A.3: Reacciones de la metano-génesis

Tabla 10-2 Reacciones de la metano-génesis [15].

Substrate type Chemical reaction AG{ fkJjmol”) Methanogic
Species

COy-Type 4H;+HCO;y + H*— CH,+3H;0 -1354 All species
CO;+4 Hy— CH,+2H,;0 -131.0

CO;Type 4HCOO +H;0+H*— CH,+3HCOy -130.4 Many species

Acetate CH,C0O0 +H;0 — CHy+HCO, -30.9 Some species

Methyl type 4CH;0H — 3CH,+HCOy +H*+H,0 -314.3 Ome species

Methyl type CH,0H +H;— CH,+H;0 -113.0

e.g. Methyl type:  2CH;CH,OH +CO;— CH,+2CH;COOH -116.3
ethanol
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10.2 Anexo B: Condiciones de operacion

10.2.1 Anexo B.1: Composiciones de nutrientes en materias
primas

Tabla 10-3: Rango de niveles de nutrientes de diversos tipos de biomasas [13].

Materia Prima ‘ C (%) N (%) ‘ P,0s(*) K0 (%) CaO (%) MgO (%)
Excretas:

Bovino 17,4-40,6 03-20 /01-15 0,10 0,35 0,13
Porcino 17,4-46,0 1,1-25 |04-46 | 0,30 0,09 0,10
Caprino 35,0-50,0 | 1,0-2,0 0,2-1,5 2,30

Equino 350-520 1 03-08 |04-1,6 0,35 0,15 0,12
Ovino 350-46,0 03-0,6 |0,31,0 0,15 0,33

Conejos 23,0-350 | 1,0-1,9 0,9-1,8 2,10 0,45 0,15
Aves 28,0-35,0 | 1,4-2,0 2,0-2,8 | 1,40 0,80 0,48
Patos 29,0-410 06-08 |10-15 |0,40 0,80

Pavos 17,4-41,0 06-08 /05-08 | 1,10 0,80

Humanas 2,5 0,8-1,0 0,5 0,30

Mezclas:

Porcino+paja 20,0-220 |/ 0,3-0,5 |0,24 0,63 0,20
Bovino+paja 44,0-46,0 | 0,3-0,5 | 0,79 1,55 0,30

Rastrojo: | |

Cafia maiz 30,0-40,0 | 0,8-1,8 04-06 | 240 0,50 0,49
Paja de trigo 16,0-46,0 0,53 0,70 0,40 0,26 0,16
Pajade avena | 22,0-29,0 | 0,53 0,40 0,30 0,40

Paja cebada 58,0 0,64 0,19 1,07 0,33 0,33
Paja arroz 40,0-42,0 | 0,64 0,60 0,40 0,60

Paja haba 28,0-33,0 | 15-1,9 0,40 2,30 1,35

Tomate 27,0-30,0 | 2,60

Papas 30,0 0,34 0,16 0,58 0,64

Betarraga 30,0 2,00 0,70 5,30 1,95 0,83
Rabanitos 30,0 2,50

Hojas secas 35,0-40,0 | 1,00 0,30 0,20 2,00

Aserrin 44,0 0,06 0,01 0,01
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10.2.2 Anexo B.2: Porcentaje de solidos totales de distintas
materias primas

Tabla 10-4: Porcentaje de sélidos totales de distintas materias primas [13].

Materias primas % Solidos totales

Residuos animales

Bovinos 13,4-56,2
Porcinos 15,0-49,0
Aves 26,0-92,0
Caprinos 83,0-92,0
Ovejas 32,0-45,0
Conejos 34,7-90,8
Equinos 19,0-42,9

Excretas humanas 17,0

Residuos vegetales

Hojas secas 50,0
Rastrojo maiz 77,0
Paja trigo 88,0-90,0
Paja arroz 88,8-92,6

Leguminosas (paja) | 60,0-80,0
Tubérculos (hojas) | 10,0-20,0
Hortalizas (hojas) 10,0-15,0
Aserrin 74,0-80,0
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10.3 Anexo C: Comparacion tecnologias de pre-tratamiento

Tabla 10-5: Comparacién entre las distintas tecnologias de pre-tratamiento [19].

% de
desintegracion

celular

Costos
estimados
[Euros por
tonelada DM]

Mayor ventaja

Mayor
desventaja

Térmico (Cambi) 30 190 - Bajo rendimiento
relativo,
dependiente en el
tipo de lodo

Oxidacién (Bayer- 90 800 Alta eficiencia de Bajo pH,

RLoprox alemén) desintegracion corrosivo y alto
costo.

Molino de bolas 90 414-25.000 Alta  eficiencia, Alto gasto

relativamente energético
simple

Homogenizacion 85 42-146 Alta  eficiencia, Complicado

de alta presion bajos costos
energeéticos

Ultrasonido 100 8.330 Desintegracion Alto gasto de

completa energia

Termoquimico 15-60 - Relativamente Corrosion, olores

simple

y neutralizacién
subsecuente
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10.4 Anexo D: Descripcion flujos del proceso

A continuacion, se describen los flujos principales y de servicios utilizados en el proceso
de produccién de biogas.

Tabla 10-6: Descripcion de los flujos principales de la Figura 5-2.

P_0O

F O

PB_1

W_CHL

B_3

Materia
Prima

Materia
Prima

Materia
Prima

Agua de
mezcla

Materia
Prima
Materia
Prima
Digestato
Digestato
Concentrado
Agua de
riego

Biogas
hamedo y
contaminado
Biogas
hamedo y
contaminado
Biogas
hamedo y
purificado
Agua
condensada
desde
biogas
Biogas seco
y purificado

Flujo de entrada a etapa de pretratamiento. Este flujo no se
considera si la materia prima posee un porcentaje de
Solidos Totales adecuado para el digestor (menor o igual a
10%).

Flujo de materia prima posterior a la trituracién. Este flujo
no se considera si la materia prima posee un porcentaje de
Solidos Totales adecuado para el digestor (menor o igual a
10%)

Flujo de entrada a tanque de mezcla con agua. Este flujo
no se considera si la materia prima posee un porcentaje de
Solidos Totales adecuado para el digestor (menor o igual a
10%)

Flujo de agua de mezcla para disminuir la concentracion de
sélidos de la materia prima. Este flujo no se considera si la
materia prima posee un porcentaje de Solidos Totales
adecuado para el digestor (menor o igual a 10%)

Flujo de materia prima antes de entrar al tratamiento
térmico

Flujo de materia prima pasteurizada

Flujo de sustrato digerido en el reactor anaerébico

Flujo de digestato concentrado, luego de pasar por un
proceso de filtracion.

Flujo de agua con un porcentaje bajo de soélidos
provenientes de la materia prima.

Flujo de biogas compuesto por metano, didxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno, nitrégeno e hidrégeno. Ademas, se
supone saturado en vapor de agua.

Flujo de biogas compuesto por metano, didxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno, nitrégeno, hidrégeno y vapor de agua.

Flujo de biogas con menor concentracion de sulfuro de
hidrogeno y dioxido de carbono principalmente.

Flujo de agua condensada proveniente del vapor de agua

del biogéas

Flujo de biogads con menor concentracién de vapor de
agua, sulfuro de hidrogeno y diéxido de carbono
principalmente.
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MILL-001

SCY-001

MIX-001

PTZ-001

DIG-001
SSL-021
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DIG-001

GAS-011

ABS-001

CHL-001

CHL-001

MILL-001

SCY-001

MIX-001

MIX-001

PTZ-001

DIG-001

SSL-021

GAS-011

ABS-011

CHL-011

CHP-011



Tabla 10-7: Descripcion de los flujos de servicios de la Figura 5-2 (continlGa en la siguiente pagina).

W_ABS_1

W_ABS_2

W_CAL_MC
|

W_REF_MC
|

W_CAL_TG

W_PTZ

G_COLD1

G_COLD2

Air_D1

Air_D2

Air_C1

ST-1

ST-2_MCl

W_MCI

Agua de
absorcién
Agua a
desorcién

Agua
generacion
vapor

Agua
generacion
de agua
caliente

Agua
generacion
de vapor

Agua
pasteurizad
or

Glicol
enfriador

Glicol
enfriador
Aire

Aire
Aire
Vapor de

agua

Vapor de
agua

Agua
caliente

Flujo de agua que se utiliza para purificar el
biogas.

Flujo de agua con gases gases contaminantes
provenientes del biogés.

Flujo de agua necesario para aprovechar la
energia térmica en la cogeneracion y asi
generar vapor en el equipo. Esto es si se esta
utilizando con un motor de combustion interna y
una caldera de recuperacion de calor.

Flujo de agua necesario para aprovechar la
energia térmica en la cogeneracion y asi
generar agua caliente en el equipo. Esto es si
se est4 utilizando con un motor de combustion
interna y una caldera de recuperacion de calor.

Flujo de agua necesario para aprovechar la
energia térmica en la cogeneracion y asi
generar vapor en el equipo. Esto es si se esta
utilizando con una turbina a gas y una caldera
de recuperacién de calor.

Flujo de agua saturada condensada en el
pasteurizador. Esta proviene del flujo de vapor
que se utiliza para calentar la materia prima en
el pasteurizador.

Flujo de glicol frio utilizada para bajar la
temperatura al biogas en el proceso de
enfriamiento

Flujo de glicol que sale del enfriador.

Flujo de aire para desorber los gases del flujo
de agua de salida del Absorvedor (W_ABS_2)

Flujo de aire con gases provenientes del dlujo
de agua de salida del absorvedor (W_ABS_2)

Flujo de aire con exceso de 20%, para
combustion de biogas en el equipo de
cogeneracion

Flujo de vapor de agua necesario para la
pasteurizacién de la materia prima.

Flujo de vapor generado a partir de la la energia
térmica en la cogeneracion. Esto es si se esta
utilizando con un motor de combustion interna y
una caldera de recuperacion de calor.

Flujo de agua caliente generado a partir de la la
energia térmica en la cogeneracion. Esto es si
se esta utilizando con un motor de combustion
interna y una caldera de recuperacion de calor.
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ABS-011

PTZ-001

CHL-011

DES-011

CHP-011

CHP-011

ABS-011

CAL-011

CHP-011

CAL-011

CHL-011

DES-011

CHP-011

PTZ-001



Contenido

Descripcién

Equipo
Asociado

(como
Salida)

Equipo
Asociado
(como
Entrada)

ST-2_ TG Vapor de Flujo de vapor generado a partir de la la energia CHP-011
agua térmica en la cogeneracidn. Esto es si se esta
utilizando con una turbina a gas y una caldera
de recuperacion de calor.
Q1 Biogas Flujo de biogas derivado a la antorcha para ser  GAS-011 FLA-111

incinerado. Esto ocurre en caso de emergencia
o de exceso de produccion del gas.
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10.5 Anexo E: Caracteristicas fisicoquimicas estiércol bovino
y avicola

Las caracteristicas de los residuos que también se consideran en la herramienta de
calculo se muestran a continuacién. Cabe sefalar que éstas caracteristicas son soélo de
referencia y deben ser validadas en el momento de evaluar un proyecto con este tipo de
residuos.

Tabla 10-8: Caracteristicas supuestas para el estiércol bovino [13, 39, 40, 41, 42].

% ST del total (%p/p) Porcentaje de solidos totales (ST) del peso total 10%
% SV del total (%p/p) Porcentaje de soélidos volatiles (SV) del peso total 8,5%
Relacién C:N Relacion carbono nitrégeno 20
Densidad [kg/m3] Densidad del residuo 1.025

Porcentaje de carbono de los SV en peso. Es utilizado

para el célculo de la composicién del biogés, si no se 51,50%
C (% de los SV) conoce se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de hidrogeno de los SV en peso. Es utilizado

para el célculo de la composicion del biogas, si no se 11,50%
H (% de los SV) conoce se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de oxigeno de los SV en peso. Es utilizado

para el célculo de la composicion del biogas, si no se 32,10%
O (% de los SV) conoce se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de nitrégeno de los SV en peso. Es utilizado

para el célculo de la composicion del biogas, si no se 3,90%
N (% de los SV) conoce se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de azufre de los SV en peso. Es utilizado para

el célculo de la composicion del biogas, si no se conoce 1,00%
S (% de los SV) se recomienda mantener el valor.
Carbohidratos (% de los Porcentaje de carbohidratos de los SV en peso. Es 60,00%
SV) utilizado para el célculo del calor especifico del sustrato.

Porcentaje de las proteinas de los SV en peso. Es 30,00%
Proteinas (% de los SV) utilizado para el calculo del calor especifico del sustrato.

Porcentaje de lipidos de los SV en peso. Es utilizado 10,00%
Lipidos (% de los SV) para el célculo del calor especifico del sustrato

Densidad de los sdlidos secos 1.250

Densidad sélidos [kg/m3]
Densidad del agua a utilizar 1.000
Densidad agua [kg/m3]
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Tabla 10-9: Caracteristicas supuestas para el estiércol avicola [13, 39, 40, 41, 42].

% ST del total (%p/p)
% SV del total (%p/p)
Relaciéon C:N
Densidad [kg/m3]

C (% delos SV)

H (% de los SV)

O (% de los SV)

N (% de los SV)

S (% de los SV)
Carbohidratos (% de los
SV)

Proteinas (% de los SV)
Lipidos (% de los SV)
Densidad sélidos [kg/m3]

Densidad agua [kg/m3]

Porcentaje de solidos totales (ST) del peso total
Porcentaje de sélidos volatiles (SV) del peso total
Relacién carbono nitrégeno

Densidad del residuo

Porcentaje de carbono de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo de la composicion del biogas, si no se
conoce se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de hidrogeno de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo de la composicién del biogas, si no se
conoce se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de oxigeno de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo de la composicion del biogas, si no se
conoce se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de nitrégeno de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo de la composicién del biogés, si no se
conoce se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de azufre de los SV en peso. Es utilizado para

el célculo de la composicién del biogés, si no se conoce
se recomienda mantener el valor.

Porcentaje de carbohidratos de los SV en peso. Es
utilizado para el célculo del calor especifico del sustrato.

Porcentaje de las proteinas de los SV en peso. Es
utilizado para el célculo del calor especifico del sustrato.

Porcentaje de lipidos de los SV en peso. Es utilizado
para el célculo del calor especifico del sustrato
Densidad de los sdlidos secos

Densidad del agua a utilizar
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15%
12,8%
10
1.037,5

51,50%

11,50%

32,10%

3,90%

1,00%
60,00%
30,00%
10,00%

1.250

1.000



10.6 Anexo F:. Ejemplos de calculo de Balances de masa y
energia

El balance de masa global de los equipos en general se puede escribir de la siguiente

forma:
z" z" dM
i t
' Filn _ ' P}ou — E (1 1)
j

l

Donde F;™ es el flujo masico “i” de entrada al equipo, F;°** es el flujo masico " de
salida del equipo, M es la masa del sistema y t el tiempo. Para el caso en estado
estacionario se cumple que:

n n

ZFim _ ZP}out (12)

i j
Luego, un ejemplo de célculo para el digestor es
F2 = Bl + Al (13)

En este caso se conocia el flujo de entrada F, y el flujo de salida B; (ver
dimensionamiento digestor). Con esto se puede calcular el flujo A; como sigue:

Ay =F,—B (14)

Reemplazando los valores numéricos para el caso base se tiene que.
k k k
A; = 14.000 [—g] — 461,00 [—g] = 13.539,00 [—g] (15)
h h h
Para los balances de cada especie se tiene que:

n n

. dM
> R = Y B 4/~ (6,66 = - (16)
L J

Donde F;,'" es el flujo masico “i” de la especie “k” de entrada al equipo, F°"* es el flujo
masico “j’

i” de la especie “k” de entrada al equipo, G, es la generacion de la especie k
por reaccion quimica, C, es el consumo de la especie k y M;, es la masa de la especie k
en el sistema. En el estado estacionario se cumple que:

n n
D =) B /= (616G (17)
i j
Un ejemplo de calculo para el metano en el digestor es:
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Fycn, = Bicu, + Aicn, + Gen, (18)

La entrada del digestor (F,) se supone sin metano al igual que la salida del digestato
(4,), por lo que:

BlCH4 = GCH4 (19)

El calculo de G.y, se especifica en la seccion 10.7.6 en Anexos, luego reemplazando
los valores numéricos:

kg
BlCH4_ = 191,88 [T:l (20)

Para los casos de C0,, H,S, N, y H, se realiza el mismo calculo utilizando el modelo
para el G, especificado en la seccién 10.7.6 en Anexos.

En el caso de los balances de energia para los equipos en general (se excluyen el
pasteurizador, digestor, enfriador y equipo de cogeneracion; para su balance de energia
ver la seccion 10.7 en Anexos), se asumen equipos adiabaticos e isotérmicos por lo que
en el estado estacionario la temperatura de los flujos de entrada es igual a la de los
flujos de salida e igual a la del equipo.

10.7 Anexo G: Dimensionamiento de equipos

A continuacién, se presenta el dimensionamiento de los equipos con el calculo de la
principal caracteristica a dimensionar. Es necesario recordar que los calculos estan
realizados con la herramienta confeccionada y que se presentan para el caso base
definido. Ademas, se aproxima el numero de decimales de los céalculos presentados,
por lo que los resultados pueden no coincidir exactamente con las formulas.

10.7.1 Anexo G.1: Tanque de almacenamiento (TK-001)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacion del
equipo en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:

/—L“\

e
TK01
— P-0—

Figura 10-3: Representacion del tanque de almacenamiento en el diagrama de flujos.
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Los tanques de recepcion son utilizados en general para contar con un tiempo de
autonomia de produccion en caso de fallar la recepcion de materia prima o que ocurra
cualquier otro imprevisto.

En este caso, el tanque de recepcion se dimensiona para contar con 2 dias de
autonomia (t), para poseer el tiempo suficiente para arreglar algun tipo de falla o
permitir una gestion adecuada en la recepcion de los residuos. Asi, es necesario
conocer el volumen del tanque para cubrir la demanda de materia prima. Luego, el
volumen del tanque se define como:

F
Vik—001 =—"T (21)
F

Donde Vyx_o01 €S €l volumen del tanque de almacenamiento en [m?], F el flujo masico
de materia prima en [kg/h], pr la densidad de la materia prima en [kg/m?], y el tiempo
de autonomia deseado en [h].

Del balance de masa en el equipo en el estado estacionario se desprende que:
F" = Fout = F (22)

En el caso que se utilice la linea de pretratamiento, F = P, y sino F = F,. Luego para el
caso base dado queda:

kg
F 14.000 [T]

Vik—001 =—"T

=——— 148 [h] = 658,82 [m3] = 659 [m3] (23)
Py 1.020 [m—%]

10.7.2 Anexo G.2: Molino de matrtillos (MILL-001)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacion del
equipo en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:

P-1=—

P-0

MILL-001

Figura 10-4: Representacion del molino de martillos en el diagrama de flujos.

Los parametros principales de un molino son su capacidad (flujo de entrada) y la
potencia requerida para su funcionamiento. Para conocer las caracteristicas reales de
molinos de martillo se utilizé un catalogo de éstos con la siguiente informacion [72]:
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Tabla 10-10: Caracteristicas de molinos de martillo marca Stedman™ [72].

1 30 4 3600
2 50 30 3600
3 75 40 3600
4 100 60 2400
5 125 90 1800
6 150 110 1800
7 200 130 1200
8 250 300 900

Luego, para dimensionar la potencia del molino segin su capacidad se utiliza la
informacion expuesta en la Tabla 10-10, de manera que el flujo de entrada al molino (P-
0) defina la potencia. Asi considerando que P-0 es igual a 14 [ton/h], se debe utilizar el
tamafio n°2 de equipo por lo que su potencia es de 50 [HP] o 37,3 [kW]. Sin embargo,
en el caso base supuesto, la utilizacion de este equipo es innecesaria por lo que no se
considera en la evaluacion economica.

Ademas, en la herramienta de evaluacion de proyectos se incluye el caso en que el flujo
de entrada en el molino sea mayor a los 300 [ton/h] maximos de los molinos
Stedman™. Si esto ocurre se calcula el numero de molinos necesarios tales que logren
que el flujo de entrada a cada molino sea menor a 300 [ton/h].

10.7.3 Anexo G.3: Tornillo sin fin (SCY-001)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacién del
equipo en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:

SCY-001

Figura 10-5: Representacion del tornillo sin fin en el diagrama de flujos.

Este equipo es utilizado para el transporte de materia prima en el caso que esta posea
un porcentaje de solidos totales mayor al 15% y/o posea alto contenido de fibra (mayor
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al 20% de los solidos totales). En el caso base supuesto no se cumplen estas
condiciones, sin embargo el calculo de sus dimensiones se expone como ejemplo para
otros contextos. Sus principales dimensiones son su largo y su potencia.

Para el calculo de estos parametros se utilizo la informacion contenida en el catalogo de
WAM® Inc. [73]. Se utiliza un tornillo tipo cinta con un 45% de carga.

Segun esta metodologia, primero se debe calcular la capacidad equivalente del tornillo,
ya que es un tornillo tipo cinta. Para esto se utiliza la siguiente ecuacion [73]:

_ F;?Y—OOI
Qeq - CF1 - CFZ " CF3 (24‘)

in
p FScy—o001

Donde Q., es la capacidad equivalente del tornillo en [ft3/h], Fit, 01 s el flujo masico
de entrada de materia prima (P-1) en [Ib/h], pFSigy_Omla densidad de la materia prima en

[Ib/ft]], CF, es el factor de capacidad 1 que depende de la equivalencia entre la
separacion de las crestas de la cinta y de su diametro, CF, es el factor de capacidad 2
que depende del tipo de tornillo y la carga de éste, y CF; es el factor de capacidad 3
que depende del uso de paletas extras en las crestas de la cita.

El valor de los factores se define en la Tablas 1-3, 1-4 y 1-5 del catalogo, asi utilizando
la separacion entre crestas de la cinta igual al diametro CF; es igual a 1; CF, es igual a
1,62 ya que se utiliza un tornillo tipo cinta y una carga de 45% y CF; es 1 ya que no se
considera el uso de paletas [73].

Para el célculo del tornillo se considerard que P-1 es 14.000 kg/h de residuo con 15%
de Sdlidos Totales, luego la capacidad equivalente queda definida como:

P, ft3 ft
Qeq=—"1-1,62-1=449,80 |—|-1-1,62-1=728,68 |— (25)
Pp, h h

Para el calculo de las revoluciones por minuto del tornillo se utiliza la tabla 1-6 del
catalogo y la siguiente ecuacion:

N = Qeq
C1 rm)

(26)

Donde N son las revoluciones por minuto y C(; gpuy €S la capacidad del tornillo a 1 RPM.

Se debe tener especial cuidado con no sobrepasar los RPM maximos del tornillo. Un
resumen de los datos utilizados y el calculo de N segun la ecuacion anterior, se muestra
a continuacion:
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Tabla 10-11: Datos y céalculo de las revoluciones por minuto de un tornillo sin fin con 45% de carga.

4 0,62 114 184 1.175,28

2,23 368 165 326,76
9 8,2 1270 155 88,86
10 11,4 1710 150 63,91
12 19,4 2820 145 37,56
14 31,2 4370 140 23,36
16 46,7 6060 130 15,60
18 67,6 8120 120 10,78
20 93,7 10300 110 7,78
24 164 16400 100 4,45
30 323 29070 90 2,262

Para este caso se utiliza un tornillo de 9 pulgadas y un N de 89 RPM, ya que en ese
caso los RPM maximos son menores a los calculados. Luego para el calculo de la
potencia es necesario definir dos tipos de potencia segun las siguientes ecuaciones:

_ Lscy—o01 "N - Fq - Fp

HP 27

f 1.000.000 27)
C - Lscy-o01 " Pp, " Fr* Fn " By

HP, = 28

m 1.000.000 (28)

Donde HP; es la potencia para mover el tornillo vacio en [HP], Lgcy_g01 €S €l largo del
tornillo en [ft], F; es el factor por diametro iguala 31 (ver tabla 1-12 del catalogo), F, es
el factor por tipo de soporte igual a 4,4 (se usa el tipo de soporte H, ver tabla 1-13 del
catélogo), C es la capacidad en [ft*/h], Fy es el factor por tipo de tornillo y carga igual a
1,2 (tornillo de cinta y 45% de carga, ver tabla 1-14 del catalogo), F,, es el factor del tipo
de materia prima igual a 1,2 (varias materias primas similares a los residuos
considerados poseen este valor, ver tabla 1-2 del catalogo para varios tipos de materias
a transportar) y F, es el factor de uso de paletas igual a 1 (no se usan paletas, ver tabla
1-15 del catélogo).

Utilizando un largo del tornillo igual a 5 [m] (14,27 [ft]) se puede calcular:

_ 14,27[ft]-89-31 4,4

= =0,1 2
! 1.000.000 0.17 (29)
30.864,72 [%] - 14,27[ft] - 64,76 [j%] 121,21
HP, = = 41,12
m 1.000.000 ' (30)
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Finalmente, para el célculo de la potencia se utiliza la siguiente ecuacion:

(HPs + HBy) - Fy
e

(3D

Pscy—001 =

Donde Psqy_oo1 €S la potencia del tornillo en [HP], F, es el factor de sobrecargay e es la
eficiencia del tornillo.

Para el calculo de F, se utiliza la informacién de la Tabla 10-12. Es necesario recalcar
que para valores de (HP; + HB,) mayores a 5,2, F, toma el valor de 1.

Tabla 10-12: Tabla de valores de Fo segin la suma de potencias.

0,2 3
03 2,75
04 2,58
0,5 245
0,6 2,33
0,8 2,16

1,58
1,35
1,16
1,05

N Ol b W NP

Asi para (HP; + HB,) igual a 41,30, F, es igual a 1. Ademas utilizando que e es 0,87
(moto reductor con conductor de cadena, ver tabla 1-17 del catélogo) se tiene que:

41,301
PSCY—OOl = W = 4‘7,4‘7 [HP] = 35,60 [kW] (32)

Es necesario recordar que en el caso base supuesto, la utilizacién de este equipo es
innecesaria por lo que no se considera en la evaluacién economica.

10.7.4 Anexo G.4: Tanque de mezcla (MIX-001)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacién del
equipo en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:
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MIX-001

Figura 10-6: Representacion del tanque de mezcla en el diagrama de flujos.

En el caso base supuesto no se cumplen las condiciones para el uso de este equipo,
sin embargo el calculo de sus dimensiones se expone como ejemplo para otros
contextos. Para este ejemplo de célculo se expresan resultados para 14.000 [kg/h] de
materia prima con 15%de Sélidos Totales, cuya concentracion es disminuida con agua
hasta el 8%.

El tanque de mezcla consta de 2 componentes principales el tanque y su agitador. Para

el primero es necesario definir su volumen. Al igual que para el tanque de recepcion el

volumen queda definido como:

F
F

VMmix-001 = T (33)

En este caso el balance de masa indica que el flujo de entrada de agua (W-0) mas el
flujo de materia prima (F-0) son iguales al flujo de salida (F-1) en el estado estacionario.
Luego el flujo F es igual a F-1 y utilizando un tiempo de residencia de 15 minutos se
tiene que:

F 14.000 [kTg] +12.250 [kTg]
Vaix—o01' =—"T = kg -0,25[h] = 6,43 m*  (34)

Utilizando un factor de seguridad de 20% el volumen final queda:
VMIX—OOl == 6,43 m3 - 1,2 == 7,72 [ms] (35)

El agitador implica el dimensionamiento de su potencia segun el volumen del tanque.
Se supone un tanque cilindrico con un diametro y altura iguales por lo que:

" DM1X—0013
VmMix—o01 = - 1 (36)
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Con Dy;x—001 €l didmetro del tanque en [m]. Entonces,
Dyix—001 = 2,14 [m] (37)

Utilizando una turbina Rushton, se sabe que normalmente el diametro del agitador es
un tercio del diametro del tanque [74, 75]. Por lo que,

Dyix—o01
Dy mix-o001 = T =0,71 [m] (38)

Si el didmetro del agitador es mayor a 3 metros, se realiza el cociente entre el didmetro
del agitador y 3 y luego se redondea al entero el resultado. Con aquel nimero se divide
el diametro del agitador para que sea menor a 3, aumentando también el nimero de
agitadores. Para el calculo de la potencia se utiliza la siguiente ecuacion [74, 75]:

Pumix—001 " 9
N, = 3 - 5 (39)
P " Nmix-o01™ " Da mix—oo1
Donde N, es el niumero de potencia, Py;x_oo1 €S la potencia del agitador en [kgf - m/f],
g es un factor de conversioén igual a 9,8 [kg ‘m/kgf-s?], p la densidad del fluido en
[kg/m® y Nyix—001 SON las revoluciones por segundo iguales a 1.

Para asegurar una buena agitacion se requiere un régimen turbulento dentro del tanque
[74]. Asi, utilizando la Figura 10-7, se tiene que N, es 8 para una turbina Rushton en

régimen turbulento.

1 10 102 108 104 108 106

Re; =

1 2 3
i D, /D Hl»/n H, /D Placas deflectoras
: i i
Wy /D, Nomero
1. :\A;rlhum Rus::on 3 3 1 0.1 4
Yo, 0.2, 'D, = 0.25

2. Canalote 3 3 0.1 4
Vi =025 : -

3. Hélize marina 3 a 1 0.1 4

Avance «» D,

Figura 10-7: Numero de potencia para turbina Rushton. En rojo se indica el valor del nimero de potencia [75].
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Entonces, se tiene para la potencia:

k _
p * NMIX—0013 " Da MIX—OOlS . Np 1020 [m_%] ) (1[5 1])3 ) (0;71[m])5 * 8

Pumix—o001 = 9. = 0 [kkgf. m2 (40)
) g . S
kgf -m
PMIX—OOl = 154‘,57 [ gf:g ] = 2,03 [HP] = 1,52 [kW] (4‘1)

10.7.5 Anexo G.5: Pasteurizador (PTZ-001)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacion del
equipo en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:

F-2
PT4-001

F-1

Figura 10-8: Representacion del pasteurizador en el diagrama de flujos. El flujo en rojo es ST-1 (vapor saturado) y el flujo
en azul es W-PTZ (agua saturada)

El equipo de pasteurizacion consiste principalmente en dos intercambiadores de calor
gue aumentan la temperatura del fluido a 70°C y luego la disminuyen a una temperatura
ligeramente superior a la del digestor (35°C). Su principal dimension es el area de
intercambio de calor.

La configuracién utilizada en este caso es:

iy iy ?LPT% 100°C
Tr1=25°C) A\ /\ Tra=X°C W-PTZ=
:\: \\\ f/ \\‘\ .;:;,»’r “, . .
\" \‘;’ \\:'
y , ’ff ‘\\‘\ fﬁ\
Tr2=Y"C ST-1
Tst4=100°C
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Figura 10-9: Configuracion equipo de pasteurizacion. Las flechas indican la direccion del flujo.

La primera seccion indicada en azul en la Figura 10-9 es la de precalentamiento del
residuo de entrada o de enfriamiento del de salida, y la segunda seccion indicada en
rojo es la de calentamiento del residuo a la temperatura de 70°C con el uso de vapor
saturado a 100°C.

Como se puede notar en la Figura 10-9 existen dos temperaturas incégnitas en el
equipo, la del flujo F-1* (X) y la del flujo de salida F-2 (Y). Segun las pérdidas de calor
en el digestor se puede calcular la temperatura de salida F-2 para que el digestor se
mantenga a 35 [°C], es asi como Tg_, es igual a 37,07 [°C] (ver seccién 10.7.6).

Es posible calcular Tg;+, utilizando un balance de energia en el intercambiador de
precalentamiento/enfriamiento, suponiendo que no existen pérdidas de calor [66].
Luego:

Qenf = Qprec =F- Cppl ) (TFl* - TFl) =F- Cppl ’ (TFZ* - TFZ) (42)

Donde Q. es el flujo de calor necesario para enfriar el residuo desde Tr.,+ hasta Tr.»
en [kJ/h], Qprec €S €l flujo de calor necesario para precalentar el residuo desde Tg
hasta Tr.1+y Cp, s el calor especifico del flujo “i" en [kd/kg K].

Del balance de masa se sabe que F-1 es igual a F-1*, F-2* y F-2. Ademas al tratarse del
mismo residuo se supone que en el rango de temperaturas su calor especifico no
cambia y es igual a 3,99 [kJ/kg K] [42, 76]. Luego el balance de energia se resume
como sigue:

Qens = Qprec = 14.000 [%g] 3,99 [kgk—]K] (343,15 [K] — 310,22[K])  (43)

Qens = Qprec = 510,96 [kW] (44)

(TFl* - TFl) = (TFZ* - TFZ) (45)

T = (TFz* - TFz) + T, = 343,15 [K] — 310,22[K] + 298,15 [K] (46)
Tp» = 331,08 [K] = 57,93 [°C] (47)

Con esta temperatura es posible calcular el flujo de vapor necesario para el
calentamiento desde Tg_;+ hasta T+ Asi se utiliza el siguiente balance de energia

Qvap = Qcar = ST1 ')LSTl =F- Cppl : (TFZ* - TFl*) (48)

Donde Q,,, es el flujo de calor proveniente del vapor para calentar el residuo desde Tk

1+ hasta Tg.2+ en [kJ/h], Q.4 €s el flujo de calor necesario para calentar el residuo desde
Tr.1+ hasta Tro+ en [kJ/h] y Agr, es el calor latente del vapor a 100°C en [kJ/kg]. En este

caso se supone que solo se utiliza el calor de condensacion del vapor para calentar el
residuo, por lo que ST-1 para el caso base dado queda:
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Quap = Qecar = 14.000 [%] +3,99 [kgk—]K] (343,15 [K] — 331,08 [K]) (49)

Qvap = Qcar = 187,28 [kW] (50)
kj
674.207,75 |5~
ST, = ?1”‘”’ - l[]h] (51)
STy 2.256,54 [k_]
g
kg
ST, = 298,78 [T] (52)

Para el célculo del area de transferencia de calor se utiliza la siguiente ecuacion [66]:
Q=U-A-ATy, (53)

Donde U es el coeficiente de transferencia global de calor en [W/m? K], A4 es el area de
transferencia de calor y AT), es la diferencia de temperatura logaritmica o media
aritmética. En este caso se tienen 2 intercambiadores de calor
(precalentamiento/enfriamiento y calentamiento) por lo que queda:

Qenf = Uprec/enf ’ Aprec/enf ) ATln(prec/enf) (54)
Qcat = Ucar " Acar - ATln(cal) (55)
En el caso del intercambiador de enfriamiento su AT}, queda definido como:

(Tg,s —Tg ) + (T, — Tr,) (343,15 —331,08) + (310,22 — 298,15)
ATln(prec/enf) = 2 : 2 2 == 2 [K] (56)

ATln(;m“ec/enf) = 12,07 [K] (57)
Para el intercambiador de calentamiento queda de la siguiente manera:

_ (Tst, = Tr*) = (Twpy, —Tr*) (373,15 —343,15) — (373,15 — 331,08)

ATln(cal) - TST1 _ TFZ* 1 (373’15 _ 343’15) [K] (58)
In (—TWPTZ - TF1*> "\373,15 - 331,08
ATln(cal) = 35,70 [K] (59)

Debido a que el valor del coeficiente de transferencia global de calor varia segun el tipo
de geometria seleccionada es necesario estimarlo segun correlaciones expuestas en la
literatura. A continuacion se estimara el coeficiente de transferencia de calor para
ambos intercambiadores utilizando una configuracion de placas.

10.7.5.1 Anexo G.5.1: Calculo coeficiente de transferencia de calor global para
intercambiador de precalentamiento/enfriamiento

10.7.5.1.1 Anexo G.5.1.1: Geometria del intercambiador
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La configuracion seleccionada es la de placas paralelas corrugadas, debido a que su
uso principal es para higienizacion de fluidos [66]. Un esquema de las caracteristicas
geométricas del intercambiador se presenta a continuacion:

- W -
Ly |

¥ ' FARRE o

i L ,6' A

| gl : |:—>
h ot g ? /_/ ~, s &
SRS :‘\:ﬁi S ';\x___,«'f’;_ - ‘_\__tb
RPEED
puerto

Figura 10-10: Caracteristicas geométricas del intercambiador de calor de placas [77].

Donde W es el ancho del plato, B es el angulo chevron que da cuenta de la direccion de
las corrugaciones, Dpuerto €S €l diametro de la entrada de fluido al intercambiador, A es
la separacion entre las corrugaciones, b es la profundidad de la placa y L, es el ancho
disponible para la transferencia. Ademas, es necesario considerar el factor de aumento
del é&rea de transferencia debido a las corrugaciones (¢). La geometria del
intercambiador seleccionada se basa en datos de literatura para flujos similares [77] y
se muestra en la Tabla 10-13. Cabe sefalar que para flujos mayores los
intercambiadores de calor de placas tienen la ventaja de ser modulares, por lo que
facilmente se puede ampliar su capacidad [66].

Tabla 10-13: caracteristicas geométricas del intercambiador de placas [77].

Ancho del plato (Ly) [m] 0,05
Angulo Chevron (B) [rad] 0,52
Profundidad placa (b) [m] 0,0012
Separacién corrugaciones (A) [m] 11
Factor aumento area de transferencia (¢) 1,17
Espesor del plato [m] 0,005

Luego de la eleccion de la geometria del intercambiador es posible calcular su diametro
hidraulico (D;) como:
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D, =2-b=2-00012[m] = 0,0024 [m] (60)
Con esto se puede calcular el area transversal por canal segun:
A=Dy-L,=0,05-00024 [m?] =0,00012 [m?] (61)

Asi la velocidad del flujo se puede calcular segun:

F
p

% (62)

“AN
Con F el flujo méasico de residuo, p la densidad y N el nimero de canales. Los datos de
los flujos involucrados en el lado frio (Flujo F-1) y su velocidad para 1 canal son
expuestos a continuacion:

Tabla 10-14: flujos involucrados en el lado frio y velocidad para 1 canal.

Flujo de residuo frio (F-1) [kg/s] 3,89
Flujo de residuo frio (F-1) [m”/s] 0,004
Flujo por canal (F-1/A) [kg/m®s] 2025,46
Area transversal por canal [m‘]  0,00012
Velocidad [m/s] 31,77

Debido a que la velocidad del flujo es muy alta, es necesario disminuirla aumentando el
namero de canales. Una velocidad adecuada para este tipo de fluidos es de 2 [m/s]
[78]. Asi el nimero de canales queda definido como 16 aproximadamente. Para el lado
caliente de fluido, el flujo es igual que en el lado frio por lo que los calculos son iguales
e implican la utilizacién de 16 canales para este lado.

10.7.5.1.2 Anexo G.5.1.2: Calculo del coeficiente global de transferencia de
calor U del intercambiador de precalentamiento/enfriamiento

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor es necesario conocer
tres coeficientes de transferencia tal como se muestra en la siguiente ecuacion [66]:

L 63
ho k| ho, (63)

1
U
Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el lado frio en
[W/m? K], Ax es el espesor de la placa en [m], k es la conductividad térmica de la placa

(16,5 [W/m K] para el acero [79]) y h., es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el lado caliente en [W/m? K].

Para estimar h, se utiliza el nUmero de Nusselt que esta definido como [66]:
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Dy,

Nuo == ho ) (64)

kres

Donde Nu, es el numero de Nusselt para el lado frio y k,.s es la conductividad térmica
del residuo. Para estimar el valor del nUmero de Nusselt existen correlaciones para
geometrias especificas. En este caso la correlacion a utilizar es la de Muley et al. [77],
que es valida para intercambiadores de placas con corrugaciones y con conveccion
forzada.

0,14
Nu=C,-C,-ReC - pPri/3. (#) (65)
w

Donde C;, C, y C; son constantes determinadas de la siguiente manera:

C; = 0,2668 — 0,006967 - B + 7,244 - 107> - B2 (66)
C, = 20,78 —50,94- ¢ + 41,16 - p? — 10,51 - ¢3 (67)
-

C; =0,72 40,0543 - sen (E + 3,7) (68)

Es necesario recordar que Sy ¢ son el angulo Chevron y factor de aumento del area
de transferencia, respectivamente. Ademas, Re es el nimero de Reynolds del fluido
definido como [66]:

Re = (69)

También, Pr es el nimero de Prandtl definido como [66]:

Cp-u
kT‘ES

Pr= (70)

Finalmente, se supuso que la viscosidad del fluido en el seno de la placa (©) es igual a
la de la pared (u,,) y que el residuo poseia propiedades fisicas similares a las del agua,
las que no cambiarian significativamente en este rango de temperaturas. Luego u, la
viscosidad del residuo es igual a 0,0089 [kg/m s] a 25°C [80], C, su capacidad calorifica
es de 3,99 [kJ/kg K] ¥ k,.s Ssu conductividad térmica igual a 0,66 [W/m K] [80, 81].

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los resultados para Nu, Re y Pr.

Tabla 10-15: resultado de los valores de los nimeros adimensionales para el lado frio.

Reynolds 5461,92
Prandtl 5,38
Nusselt 120,39

129



Entonces,

w
_ Nug-kye; _ 12039066 =]
0 Dy 0,0024 [m]

—3310620[ W] 71
o ! m2-K (71)

Para el lado caliente se utiliza una viscosidad de 0,000481 [kg/m s] [80] y los mismos
datos que para el lado frio, por lo que:

Tabla 10-16: resultado de los valores de los numeros adimensionales para el lado caliente.

Reynolds 10.106,26
Prandtl 291
Nusselt 149 89

Luego,
Nug, - k., 149,89+0,66 [%] w
he = = = 41.220,26 [ (72)
Dy 0,0024 [m] m? - K
Ademas, para el calculo del otro término queda:
Ax  0,005[m] 0.0003 [ w 73
k_165[£]_ ’ m? - K (73)
“Ilm-K
Finalmente,
U 1 1 w 74
reclenf =1 Ax 1 1 1 [mz : K]
et & th, 3310620 00003 +77776,76
w
Urecens = 2.797,23 [mz = (75)
10.7.5.2 Anexo G.5.2: Célculo coeficiente de transferencia de calor global para

intercambiador de calentamiento

Para el intercambiador de calentamiento también se utiliza un intercambiador de placas
con corrugaciones y la misma geometria del intercambiador de la seccién anterior.
Ademas los supuestos utilizados son similares, salvo en el lado del vapor en donde se
asumen simplificaciones para realizar el célculo.

Para el lado frio (flujo F-1*) se utilizan las mismas ecuaciones de la seccidon anterior,
teniendo cuidado en que los datos sean para la temperatura dada. El resultado de los
calculos se muestra a continuacion:

130



Tabla 10-17: resumen del resultado del calculo de h para el lado frio, en el intercambiador de calentamiento.

Flujo de residuo frio (F-1*) [kg/s] 3,89
Flujo de residuo frio (F-1*) [m®/s] 0,004
Flujo por canal [kg/m* s] 2025,46
Areatransversal por canal 1,2:10™*
Velocidad [m/s] 31,77
Velocidad deseada [m/s] 2
Numero de canales con 2 [m/s] 16
Reynolds 10.255,51
Prandtl 2,87
Nussel 150,68

10.7.5.2.1 Anexo G.5.2.1: Calculo del coeficiente global de transferencia de
calor U del intercambiador de calentamiento

Para el lado caliente, al ser vapor saturado el fluido se supone que la transferencia de
calor es lo suficientemente buena como para despreciar la resistencia al traspaso de
energia. Luego:

1 _ 1 +Ax 76
U hy k (76)
Entonces:
w
Nitg - kpos 150,68+ 0,66 [ 7] %
0= = = 41.436,09 [—] (77)
Dy 0,0024 [m] m?-K
Y utilizando que el espesor es de 5 [mm] se tiene que:
Ax  0,005[m] 0.0003 [ w ] 78
VT S 7
“Im-K
Por lo que finalmente:
_ 1 _ 1 w _ c6 o w
Ucal - i_|_ A_x - ;-l_ 0.0003 [mz - K] = 3.0 6, 7 [mz - K] (79)
ho  k 41.436,09 ’
10.7.5.3 Anexo G.5.3: Calculo del area de transferencia de Ilos

intercambiadores

Utilizando las (54) y (55) se tiene que:
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A

B Qens 510,96 [kW]-1000[W /kW]
prec/enf — U =

= 15,13 [m?*]  (80)
prec/enf ATln(prec/enf) 2.797,23 [%] - 12,07 [K]]

Qe _ 187,28 [kW]]-1000[W /kW]
U 1" AT] 1 B L .
cat " Alincay  3.056,57 [mz : K] 35,70 [K]

Acgr = = 1,72 [m?] (81)

Ademas, considerando una eficiencia de transferencia de 80% [66], se tiene finalmente
que:

15,13
Aprec/enf = W [mz] = 18,92 [mz] (82)
1,72
Acql = W [mz] =215 [mz] (83)

10.7.6 Anexo G.6: Digestor (DIG-001)

El digestor es uno de los equipos mas importantes del proceso de produccion de
energia a partir de biogas, ya que su configuracion determina la produccion del
energético y por lo tanto la rentabilidad del proyecto. Los flujos involucrados para el
calculo de las dimensiones y la representacion del equipo en el diagrama de flujos, se

presentan a continuacion:
[‘] B-1
ﬁ/_\r
.-_..,-"'--_- B
O

F-2 oo (o]
° o OO

oc><')'o

|
DIG-001 |
A-1

Figura 10-11: Representacion del digestor en el diagrama de flujos.

Para el dimensionamiento de los reactores es necesario definir su volumen y los
fendbmenos que limitan las reacciones que generan el biogas. Al ser un consorcio de
microorganismos el participante en la produccion del combustible, el nimero de
reacciones involucradas en el proceso y su grado de acople hace que sea complejo
obtener una expresion analitica para la cinética de produccion de biogas, sin embargo
es posible utilizar expresiones empiricas que la describan. El resumen de las
condiciones de operacion necesarias para la digestion se muestra a continuacion:
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Tabla 10-18: Resumen de las condiciones de operacidn tipicas para la digestion anaerdbica [13, 15].

Relacion C/N 45:1 a10:1 30:1a20:1

ST < 40% <30% (continuos), 8 a 12%
(semicontinuos), 40 a 60% (por
lote)

Temperatura 25 a 35 [°C] 25 a 35 [°C] (mesofilica), 50 a 60
[°C] (termofilica)

Potencial RedOx -400 a -300 [mV] -350 a -220 [mV]

TRH - Ver Tabla 3-7

TRS - 15 a 30 [dias] (mesofilicos), 5 a
15 [dias] (termofilicos)

pH 55 a 6,5 (6ptimo), 6,8 a 7,8 a 8,2 (Optimo), 6,8 a 7,4

7,4 (cultivo mixto) (cultivo mixto)
Inhibidores - Ver Tabla 3-8
Cargade SV - 1,6 a 4,8 [kg/m®dia] (mesofilica)

El principal parametro a dimensionar en el digestor es su volumen, el que depende de
su tiempo de retencion hidraulico o tiempo de residencia de los residuos liquidos en el
reactor [82]. Como se discutié en la seccion 4.3, el digestor utilizado es de mezcla
completa o CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor). Al ser un CSTR el tiempo de
retencién hidraulico se iguala al tiempo de retencién de sélidos [13], por lo que el
volumen del reactor puede ser definido como:

’ FZ
Vbig-001' = —THR (84)

F

Donde F, es el flujo masico de entrada al reactor en [kg/h], pg,es la densidad del flujo de
entrada en [kg/m® y THR es el tiempo de retencién hidraulico en [h].

Para el célculo del THR se utilizar4 el método descrito en [82] y [83], y que consiste
principalmente en el planteamiento de los balances de masa para la biomasa de
microorganismos y para el sustrato. Luego, realizando algunos supuestos se puede
calcular el flujo de metano a producir [83]. A continuacién, se presenta el método para
obtener la expresion que permite el calculo del THR y de la produccion de metano por
volumen de reactor.

10.7.6.1 Anexo G.6.1: Método de Chen y Hashimoto [82, 83]

En este caso se supone el reactor como un tanque con un flujo de entrada y uno de
salida (sin separacién entre el gas y el flujo de digestato). El método descrito implica el
desarrollo algebraico de los balances de masa en el reactor (global, de biomasa y de
sustrato) y del modelo de crecimiento bacteriano de Contois. Asi se puede obtener una
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ecuaciéon que describa la produccibn de metano segun las caracteristicas de la
biomasa, del sustrato y del reactor.

El balance global en el reactor queda la de la forma:

dlp-V) _

T Fin . pin _ Fout . pout (85)

Donde Fi* y Fo% son los flujos de entrada y salida del fluido respectivamente en [m?/h],
p es la densidad de los flujos en [kg/m®] y V el volumen necesario para el crecimiento de
los microrganismos y la produccion de biogas. Suponiendo que la densidad se
mantiene constante, ya que la masa de biogas es despreciable con respecto a la masa
de digestato, y que se esta en el estado estacionario, se tiene que:

Fin — Fout (86)

El balance de biomasa para esta configuracién en el reactor se puede expresar como
se muestra a continuacion:

d(XFout " V)

o =F"™ - Xpin — FO% - Xpoue + ' * Xpout -V — @+ Xpoue - V (87)

Donde X; es la concentracion de biomasa en el flujo “i” en [kg/m°], i’ es la constante
que refleja el crecimiento de los microorganismos en [1/h] y a es la constante que
refleja el la muerte de los microorganismos en [1/h].

Suponiendo que la muerte de microorganismos es despreciable en comparacion con el
crecimiento (a = 0), que el flujo de entrada no posee microrganismos (Xr, = 0) y que se
esta operando en el estado estacionario, se tiene que:

Fn=y' v (88)
Por lo que segun (88):

|4 1

. 89
K =Fmn =~ THR (89)

El balance de sustrato se muestra a continuacion:

d(SFout ' V) . ‘Ll’ ' XFout -V q XFout V
— L =—F".s i —F%.5 oyt ——————m-X V- ——— 90
dt Sg Spout Yx m Ya (90)
S S

Donde s; es la concentracién de sustrato en el reactor o en el flujo “” en [kg/m?], Yy/s €S

el rendimiento de biomasa por sustrato consumido en [kg de X/kg de S], m es el
coeficiente de consumo de sustrato por mantencién de los microorganismos en [1/h], g
es el coeficiente de consumo de sustrato por produccion de metabolitos o productos en
[1/n]y Y5 es el rendimiento de producto por sustrato consumido en [kg de producto/kg

de S]. Luego, suponiendo que la mantencién y la produccién de metabolitos o productos
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es despreciable frente al consumo por crecimiento de la biomasa (m = g = 0) y que se
esta en estado estacionario, se cumple que:

Fin ,LL’ . XFout
7 ' (SFin - SFout) = T (91)
s
Srin — Spou " X ou
F ) 92)
THR Yy/s
Luego se tiene que:
Y, *(Spin — Spout
" x/s ( F F ) (93)
THR - Xpout
Ademas, usando la ecuacion (89):
Y, ' (S in—S out)
! ! / F
Wo=p = (94)
Fout
Entonces,
XFout = Yx/s ' (SFin - SFout) (95)

Utilizando el modelo de Contois y la ecuacién (89) para definir la constante de
crecimiento de los microrganismos [83], se tiene en el reactor que:

r_ ,L[.;néx ' SFout _ 1
,B,'Xpout+SFout THR

u (96)

Con B’ la constante de inhibicién de crecimiento por el aumento de la biomasa en el
reactor. Reemplazando la ecuacion (95) en la recién expuesta, se tiene que:

nu;néx " Spout _ 1
B - Yx/s *Spin — B Yx/s * Spout + Spout " THR

(97)

Realizando un pequefio trabajo algebraico esta ecuacion puede ser representada como:

Spin _ ,8, * Yx/s (98)
SFout ‘Ll;néx'THR'FB"Yx/S—].
Definiendo K como:
K=p""Yx (99)
S

Se tiene la constante adimensional de inhibicion, que refleja la inhibicion debida al
crecimiento de la biomasa en el reactor y la inhibicion por la baja en la disponibilidad de
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sustrato, debido a los problemas de transferencia de masa que se presentan al
aumentar la concentracion de microrganismos y disminuir la concentracion de sustrato.

Si se define a B como la produccién de metano por kilogramo de sustrato cargado [m®
de CHu/kg de s.i] y By como la produccion de metano por kilogramo de sustrato
cargado en un tiempo infinito (THR — ), se puede asumir que la concentracion de
salida de sustrato (spout) sera proporcional a (B, — B) y la concentracion de entrada
sera proporcional a B, asi se obtiene:

SFin BO —B K
~ = (100)
spouc . By Moo THR+K—1

Ademas, si se define V, como la produccién de metano por m? de reactor por hora [m*
CH*m? h], se tiene la equivalencia:

v _B'SFin_BO'SFin 1 K 101
" THR ~ THR iy " THR + K — 1 (101)
Para encontrar el valor del THR se utiliza la ecuacion (98):
1 K SFin — Spout
THR = ——+—— ) (102)
max  Mmax Spout

Luego, conociendo los valores de By, Spin, Spout, Unms, Y K, Se pueden obtener los
valores de V; y THR.

10.7.6.2 Anexo G.6.2: Calculo del volumen del digestor

Al ser un CSTR el tiempo de retencion hidraulico se iguala al tiempo de retencion de
sélidos [13], por lo que el volumen del reactor puede ser definido como lo descrito en la
ecuacion (84). Luego se hace necesario estimar el THR y con el flujo volumétrico de
entrada de residuos, se puede estimar el volumen del reactor.

En el caso de u;,:, Y K, la ecuaciéon (102) indica que si realiza una experiencia de
laboratorio en donde se obtengan los valores de ((SFin —SFOut)/SFout) para distintos
THR, se puede confeccionar un gréafico de THR versus ((SFin - SFout)/SFout), donde la
funcién graficada serd una recta de pendiente (K/u,;,) € intersecto (1/u;4,). LOS
valores utilizados de u,,;, Y K han sido inferidos desde la literatura en la herramienta de
evaluacién de proyectos de biogas. u,,s, Se calcula segun [82]:

W max = 0,013 - (T) + 0,129 (103)

Donde T es la temperatura del digestor en °C y 1,4, tiene unidades de [1/dias]. Luego:

, . 1
W max = 0,013 - 35[°C] + 0,129 = 0,326 [@] (104)
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Para el caso de K éste depende de la concentracion de entrada (spi igual a 67,97
[kg/m?]) y del tipo de residuo. En el caso de residuos bovinos y avicolas revisar [82] y
[84] respectivamente. Para los residuos de cerdo se tiene que:

K = 0,5 +0,0043 - (%0915rin) = 05 40,0043 - ¢©091:6797) — 7 59 (105)

Suponiendo una conversion del 65% de la biomasa se tiene que, el tiempo de retencion
hidraulico queda:

1 2.59
THR = —+ —(1,86) = 17,81 [dias] = 427,51 [h]  (106)
0,326 [—] 0,326 [—]
dias dias

Ademas, los valores de B, se encuentran en la literatura [82, 84, 85], por lo que para el
caso base se tiene que B, es igual a 0,5 [m* de CHu/kg de Sgin], pOr lo que:

3
05 [E8] r]i4
Vs = 1%981 [dias] 1= 1 ' (107)
' 0,326 [m] +17,81 [dias] + 2,59 — 1
V. =124 (mCH, | _ 0,052 mCH, 108
ST m3 - dia| 3.h (108)

Luego, el volumen del necesario para la produccion calculada es:
Vpic—o01’ = 13,73 [m3/h] - THR = 3,73 [m3/h] - 427,51 [h] = 5.867,75[m3]  (109)

Asi el flujo de metano es de 303,21 [m®h]. Para el calculo del volumen final del reactor,
es necesario definir el volumen de biogas que se produce, el que tendra un tiempo de
residencia de 0,25 [h] a 1 [atm] y 35 [°C] y, ademas, se incluye un factor de seguridad
de 10% al volumen de 5.867,75 [m?] [13, 20]. En este caso se conoce el volumen de
metano producido, por lo que es necesario conocer la composicion del biogas y asi
calcular el volumen final del gas. Para esto se utiliza la ecuacién de Buswell y Boyle que
se muestra a continuacion [86, 87]:

1
C.HyO,N,Ss + Z(‘l—C —h—20+3n+2s)-H,0

1 1
—>§(4c—h+20+3n+2$)-C02+§(4c+h—20—3n—25)-CH4+n-NH3+s-HZS (110)

Esta ecuacion representa una relacion estequiométrica entre la composicion atbmica de
entrada y la composicion del biogas. Es utilizada principalmente para el calculo de
composiciones y no de flujos de gas debido a que supone una conversion completa del
sustrato y los flujos resultantes no son representativos [87].

Suponiendo una composicién como la mostrada en la Tabla 5-3, se puede calcular el
namero de moles de cada compuesto que entran al digestor utilizando el peso atomico
de cada uno de los atomos y luego calcular los moles de diéxido de carbono, de
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metano, amoniaco y acido sulfhidrico segun la ecuacién descrita. Los resultados de los
moles de entrada se muestran a continuacion:

Tabla 10-19: Resultado del célculo de los moles de entrada al digestor.

C 479,54 12 39,96
H 105,89 1 105,89
@) 310,21 16 19,39
N 30,32 14 2,17
S 6,99 32 0,22
Total 932,96 167,63

Los resultados del calculo de los porcentajes en mol/mol y peso/peso se muestran a
continuacion:

Tabla 10-20: resultados del célculo de la composicion mol/mol y peso/peso del biogas.

CO, 44 12,46 548,17 29,42%  53,09%
CH, 16 27,50 440,05 64,95%  42,62%
NH; 17 2,17 36,82 511% 3,57%
H,S 34 0,22 7,43 0,52% 0,72%

Total 42,35 1032,48 100,00% 100,00%

En el caso del volumen de cada gas se considera que se cumple la ley de los gases
ideales, por lo que para cada gas se tiene que un mol a 1 [atm] y 35 [°C] tiene un
volumen de 25,28 [L]. Asi es posible calcular el flujo en [kg/h] de metano segun:

3
303,21 [m—]

kg
e T ].1 000 [mol = 19188 [T] (1h)

0,02528 [
mol

Debido a que el biogas posee una concentracion de agua, nitrogeno e hidrogeno, se
considera que el porcentaje de agua en el biogas final es de 3% en %v/v [88] y la
composicion de nitrégeno e hidrégeno sera estequiométrica con respecto al amoniaco,
es decir, que para 1 mol de amoniaco se generan 0,5 de nitrdgeno gaseoso (82,35%
del peso de amoniaco) y 1,5 de hidrégeno gaseoso (17,65% del peso de amoniaco).
Luego, se calcula la composicién en p/p para el biogas seco (sin agua):
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Tabla 10-21: Composicién en %p/p del biogas seco considerando nitrégeno e hidrégeno.

Compuesto Composicién en el biogas (%p/p seco)

CcO, 53,1%
CH, 42,6%
N, 2,9%
H, 0,6%
H.S 0,7%

Entonces se puede calcular el flujo de biogas total seco con la composicién de metano
y su flujo. Luego, también se pueden calcular los flujos masicos de cada gas y su flujo
volumétrico utilizando la ley de los gases ideales. Los resultados de este calculo son
mostrados en la Tabla 10-22.

Tabla 10-22: Composicion del biogéas seco en flujos masicos y volumétricos.

CO, 44 53,1% 239,02 137,35 27,99%

CH, 16 42,6% 191,88 303,21 61,79%

N, 28 2,9% 13,22 11,94 2,43%

H, 2 0,6% 2,83 35,82 7,30%

H,S 34 0,7% 3,24 2,41 0,49%
Biogas seco total 450,19 490,72

Finalmente, utilizando que el agua estd a una composicion del 3% en %v/v se tiene
que:

Tabla 10-23: Composicion del biogas humedo en flujos masicos y volumétricos.

Compuesto Peso Composicion (%p/p  Flujo Flujo Composicion (%v/v
Molecular humedo) [kg/h] [m3/h] himedo)

CO, 44 51,8% 239,02 137,35 27,15%
CH, 16 41,6% 191,88 303,21 59,94%
N, 28 2,9% 13,22 11,94 2,36%
H, 2 0,6% 2,83 35,82 7,08%
H,S 34 0,7% 3,24 2,41 0,48%
H,O (Vapor de agua 18 2,3% 10,80 15,18 3,00%
en biogas)

Biogas Hamedo 461,00 505,90

Total

Asi el flujo de biogas calculado es de 505,90 [m%h]. Entonces, el célculo del volumen
final del reactor considerando un tiempo de residencia del biogas de 0,25 [h] a 1 [atm] y
35 [°C] y un factor de seguridad del 10% sobre el volumen Vp;;_¢01’ queda:
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3 3

m m
me_om_=l%“;001-Ll—kBl[7;]-Q25[h]==586175bn3]-Ll—k50&9[7;]-a25[h] (112)

VDIG—OOl = 6581,00 [m3] (113)
10.7.6.3 Anexo G.6.3: Calculo de la agitacion en el estanque

Suponiendo una geometria cilindrica y una relacion entre altura y didmetro de 0,50 se
puede calcular el diametro del digestor como:

314 Vpig- 3[4-6.581 [m3
Dpig-001 = \/ T[l_)lg 5001 = \/ ] = 25,59 [m] (114)

w-0,5

Luego, la altura total del tanque es de 12,80 [m]. Ademas, la altura del liquido (H,) se
puede calcular a partir de Vp;_001" Y d€ Dpj—001 COMO Sigue:

_ 4‘ " VDIG—001, _ 4‘ " 5.867,75[7713]

H, = =
YD 01 (25,59 [m])?

= 11,41 [m] (115)

Un resumen de las caracteristicas geométricas del tanque de digestién se encuentra a
continuacion:

Tabla 10-24: Caracteristicas geométricas del digestor.

Volumen Total [m3] 6.581,00
Diametro total [m] 25,59
Altura total [m] 12,80
Altura Liquido [m] 11,41

Area de transferencia (s6lo manto) [m2] 1.028,67

Utilizando una hélice marina como agitador, se sabe que normalmente el didmetro del
impulsor es un tercio del didmetro del tanque [74, 75]. Por lo que,

+ _ Dpig-o01
Dapig-001 = —3 - 8,53 [m] (116)

Como el diametro del agitador es mayor a 3 metros y la potencia necesaria es
proporcional al diametro a la quinta, se realiza el cociente entre el diametro del agitador
y 3, con el fin de tener un mayor numero de agitadores de menor potencia. En este
caso del numero de agitadores necesario sera:

Dg prg-o001” _ 8,53[m]
3[m]  3[m]

N* = =2,84~3 (117)

Entonces D, p;s—001 d€ cada impeler queda definido como:
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Dgpig-001~ 853
Dy pig—001 = — N =3 [m] = 2,84 [m] (118)

Donde N* es el nUmero de impulsores en el tanque. Para el calculo de la potencia de un
agitador se utiliza la siguiente ecuacion [74, 75]:

|
N. = DIG-001 ~Yc (119)

p 3 5
P * Npig—o001~ " Daprg-oo1

Donde N, es el nimero de potencia, Pp;s-001 €S la potencia de un agitador en [kgf -
m/f], g. es un factor de conversién igual a 9,8 [kg -m/kgf - s?], p la densidad del fluido en
[kg/m®] y Np;e—001 SON las revoluciones por segundo iguales a 0,4.

Para asegurar una buena agitacion se requiere un régimen turbulento dentro del tanque
[74]. Asi, utilizando la Figura 10-12, se tiene que N, es 0,6 para una turbina Rushton en
régimen turbulento.

1 10 102 108 104 108 106

He

1 2 3
Placas deflectoras
Rodote D, Hy, H;
odote /o, | /o, /o,
Wy /D, Nomero
1. Turbina Rushion 3 3 1 0.1 4

Wip =025 =0.25
3 ;

2. Canalete

Wy -o02s 3 3 1 0.1 4
S iRs adna 3 3 1 0.1 4

Figura 10-12: Nimero de potencia para impulsor de hélice marina. En rojo se indica el valor del nUmero de potencia [75].

Entonces, se tiene para la potencia de un impulsor:

k -
. P Npig—001® * Dapig—oo:® Ny 1020 [m_g3] -(0,4[s7']D? - (2,84[m])® - 0,6

Ppic— = = 120
DIG-001 Je 9,8 [kkgf mz ( )
9] s
kgf -m
PDIG—OOI* = 74’2,81 I:%:l = 9,77 [HP] = 7,29 [kW] (121)
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Luego la potencia total necesaria en el tanque se calcula segun:
PDIG—OOl = PDIG—OOl* - N* = 7,29 [kW] ) 3 = 21,87 [kW] == 29,32 [HP] (122)

10.7.6.4 Anexo G.6.4: Célculo de pérdidas de calor y temperatura del flujo de
entrada al digestor

En la seccion 10.7.5, se hizo referencia a la temperatura de entrada al digestor. Esta
temperatura es calculada segun las pérdidas de energia que tiene el reactor. Para
calcular las pérdidas de energia en el tanque, se requiere de la estimacion del
coeficiente global de transferencia de calor en el tanque.

Se puede calcular el espesor del tanque de hormigén armado segun [89, 90]:

_C-Es+fi—nf
e = T
12 f. - fs

Donde e es el espesor del tanque en [in], C es el coeficiente de contraccion igual a
0,0003, E; es el modulo de elasticidad del acero igual a 29.000.000 [psi], f; el esfuerzo
permisible en el acero igual a 18.000 [psi], f. es el esfuerzo permisible en el concreto
igual a 400 [psi] que en este caso se define como el 10% del esfuerzo de compresién
(f.") descrito en la norma ACI 350, n es el cociente entre las elasticidades E; y E, igual a
8 y T es la tension en el anillo de concreto del tanque en [Ib/in] [89, 90].

(123)

Es posible estimar T utilizando que [91]:

_pres'HL'g_ [kg ]
P= > = 74.716,66 | f (124)
Luego, T se puede estimar como [91]:
P-Dpie- k lb
T =260 _ 835156 [;g[ = 46.761,26 iff] (125)
2 cm in

Asi el espesor queda:

_0,0003-29-10° [psi] + 18.000 [psi] — 8- 400(psi]
B 12 - 400 [psi] - 18.000[psi]

bf .
e - 46.761,26 LE?]: 12,72 [in]  (126)

e = 0,32 [m] (127)

Para tanque con una altura mayor a los 10 [ft] (3,05 [m]), la norma ACI sugiere que el
espesor del tanque sea a lo menos 0,305 [m]. En este caso se cumple que el espesor
calculado es mayor, por lo que se utiliza el espesor calculado para continuar con el
dimensionamiento [90].

Para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor, se supone un reactor
con una capa de poliestireno de 5 [cm] y el uso de hormigdn con el espesor (e)
calculado. Asi, la transferencia de calor se puede definir como [66]:
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1 1
= (128)

ext ext ext
Upig-001  Dprg—0o1™" . 1 DDIG 01 " . (DDIG 001 T e) DDIG—OOl ‘In (DDIG—001 + e) +
Dpig-o001

DDIG—OOl hO kh DDIG 001 kp

1
R

Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion dentro del tanque
en [W/m? K], Dpjc_001>*" es el radio externo del digestor en [m], k;, la conductividad
térmica del hormigon igual a 1,63 [W/m K] [92], k, la conductividad térmica del
poliestireno igual a 0,04 [W/m K] [93] y h., €l coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el exterior del tanque en [W/m? K].

Para la estimacion de h, y h,, se hace necesaria la utilizaciébn de correlaciones con
nameros adimensionales tal como en el caso del pasteurizador (ver seccion 10.7.5). En
el caso de hy, la correlacion para el calculo del numero de Nusselt es para un tanque
agitado y se describe como [94]:

2

D 3 D? B “Nnr . 3 1 0,14
Nug = hy - DII{G 001 _ 0,36 ( a DIG—001 ; DIG—001 P) . (Pr)3 - (#) (129)
res w

Donde el término con la potencia de valor 2/3 es el niumero de Reynolds modificado, Pr
es el numero de Prandtl, u la viscosidad del fluido en el seno de la placa, y,, la
viscosidad en la pared las que se suponen iguales. Ademas, se asume que el residuo
posee propiedades fisicas similares a las del agua las que no cambiarian de
sobremanera en este rango de temperaturas. Luego u, la viscosidad del residuo es
igual a 0,00072 [kg/m s] a 35°C [80], C, (su capacidad calorifica) es de 3,99 [kJ/kg K] y
k..s su conductividad térmica igual a 0,66 [W/m K] [80, 81].

Luego, el numero de Prandtl es:

g
Cu 39 [k ] 1000 [k]] 0,00072 [m S]

Pr =
kres 0,66 [

= 4,56 (130)
m- K]

Asi el nUmero de Nusselt para el lado del residuo es:

(2,84[m])? - 0,4[s~1] - 1020 [%] 3

1
Nug = 0,36 - - (4,56)3 - (1)%* = 16.463,81  (131)

0,00072 [k—g]
m-*S

Entonces para el coeficiente de transferencia por conveccion en el lado del residuo
queda [66]:

w

Ny - kyos 1646381 0,66 e

o Dpig-o01 B 25,59 [m]

] = 424,62 [ (132)

2.-K
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En el caso de h, se utiliza la correlacion para flujo al exterior de un cilindro, ya que
existe conveccion forzada de aire (cuya velocidad se supone en 2 [m/s]). Asi el nimero
de Nusselt queda definido como [95]:

1
Nu, = 0,027 - Re%8%5 . pr3 (133)

Con Pr el nimero de PRandtl ya definido anteriormente y Re el nimero de Reynolds
igual a:

ext
_ Dpig—001 " " Paire " Vaire

Re = (134)

Ugire

Donde p,;. €s la densidad del aire, v,;,-. Su velocidad y u,;-. SU viscosidad. Los datos a
utilizar para el calculo de los numeros adimensionales son los mostrados en la Tabla
10-25.

Tabla 10-25: Datos para el calculo de los numeros adimensionales por el lado externo al tanque [94, 96].

Diametro externo [m] 25,90
Densidad Aire [kg/m®] 1,293
Viscosidad aire [kg/m s] 1,9:10°
Conductividad térmica aire [W/m K] 2,610~
Cp [kJ/kg K] 1,012

Asi los resultados de los nUmeros adimensionales son:

Tabla 10-26: resultados nimeros adimensionales para el lado del aire.

Reynolds 3.620.457,85
Prandtl 0,72
Nusselt 4.602,87

Cabe destacar que la validez de la correlacién para la estimacion del nimero de
Nusselt es valida para Re entre 40.000 y 400.000. Sin embargo, los valores calculados
son mucho mayores y la utilizacion de esta correlacion es debido a que es la mas
cercana al rango de Re que se maneja. Luego el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion gueda [66]:

w
 Nitg ey 460287 0,66 =]

he = =
DDIG—OOlext 25,90 [m]

(135)

w
= 117,29 [ ]

m2-K

Finalmente, reemplazando los valores en la ecuacién (128) se obtiene como resultado:
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w
m2-K

Upig-001 = 3,08 [ (136)
Luego el calor de pérdida, suponiendo una temperatura ambiente de 25°C vy
transferencia por el manto del digestor, se puede estimar segun:

Qpérdida = Upig-001 " Apic-o001 " (308;15 - 298;15)[1(] = 32,12 [kW] (137)
Para estimar la temperatura de entrada, se utiliza la siguiente ecuacion.

Qpéraia
Tr, = Tin p16-001 = Tprg-o01 + —ger_ ;. - (138)
p 2

En este caso se esta suponiendo que el flujo de calor de entrada menos el de salida es
igual a C, * F * (Tin p16-001 — Tnig-001), debido a que el calculo con tablas de entalpias
de los flujos de entrada y salida, no permite implementar en Microsoft Excel® una
manera exacta de estimacion de T;, pis—o001- Ademas, no se conocen las entalpias de
los residuos, por lo que si se realiza esta implementacion en el futuro es necesario
conocerlas o0 estimarlas con las entalpias del agua como base. Finalmente, la
temperatura de entrada al digestor queda:

K. s
Tin p16-001 = 308,15 + 3212 [S] 3.600 [h]

399 |iealg| - 14.000 52 =3o2zlk 39

10.7.7 Anexo G.7: Filtro (SSL-021)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacion del
equipo en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:

SSL-021

Figura 10-13: Representacion del filtro en el diagrama de flujos.

El filtro de digestato se utiliza en la produccion de biogas para disminuir el contenido de
humedad del residuo digerido, asi éste puede ser utilizado como abono en caso que
cumpla las normas sanitarias. La ecuacién de disefio de un filtro se puede escribir como
[97]:
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0 _ AP-A
e fare ()l

Donde Q es el caudal a filtrar en [m®/s], AP es la diferencia de presién entre la entrada y
la salida del fluido [en Pa], 4 es el area de filtrado en [m?], u es la viscosidad del residuo
en [Pa s], C es la masa de sélidos en la torta por [m®] de filtrado en [kg/m?], a es la
resistencia especifica de la torta en [m/kg], V es el volumen de filtrado en [m*] y R, es la
resistencia del medio filtrante.

(140)

Debido a que se trata de residuos organicos, en general la resistencia especifica de la
torta (a) es variable segun la diferencia de presion en el filtro, es decir, la torta es el del
tipo compresible. Por esto es necesario conocer la variacion de a con respecto a AP.
Los datos utilizados para este calculo son para el caso de aguas residuales y se
muestran a continuacion [98]:

275

27 y=1,0617x+ 22,385
26,5 Rz =0,9987

26
25,5
25
245

24 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Ln(AP[kPa])

Ln{a[m/kg])

Figura 10-14: Grafico del logaritmo de alfa versus el logaritmo de la caida de presion [98].

Asi, definiendo un cambio de presion el valor de a puede ser calculado. Ademas,
suponiendo que R,, es despreciable la ecuacion anterior queda:

t_#-a-C ( 1% )2 (141)
2-AP Assi—021

Siendo t el tiempo de filtrado. Entonces, utilizando los datos de la siguiente tabla se
puede despejar el area de filtrado como sigue:
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Tabla 10-27: Datos para el calculo del area de filtrado.

Delta P [kPa] 100 Supuesto.
Alfa [m/kg] 5,27E+09 Valor calculado a partir de la Figura 10-14.
Viscosidad del filtrado [Pa s] (25°C) (gppgg1 Se€ supone como agua.

C [Masa sélidos torta/m® filtrado] Se calcula a partir del balance de masa, donde se
supuso que 1% del agua de A-1 sale en A-2. 80% de
41,62 los solidos de A-1 quedan retenidos [64].
V [m7] 12,87 Volumen del flujo de digestato A-1
t[s] Tiempo en el que se requiere procesar el volumen de
3.600,00 filtrado.

Luego el &rea de filtrado es [97]:

0,000891[Pa - s] - 41,62 [k_%] 1527107 [km]
m g

e _ V= 12,87 [m3 142
SSL—021 2-AP-t 2-1000[Pa] - 3600][s] ] (142)

Assi—021 = 67,02 [m?] (143)
10.7.8 Anexo G.8: Gasometro (GAS-011)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacién del
equipo en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:

B-1 =

2

GAS-011

Figura 10-15: Representacion del gasometro en el diagrama de flujos.

Los gasOmetros son utilizados en procesos de produccion de biogas, para la
estabilizacion de los flujos en caso de emergencia o fluctuacion en la produccion del
gas. En el proceso de considerado, se utiliza un tiempo de residencia de 3 horas (como
tiempo de respuesta a fallas) y una presion de 1 [atm] dentro del equipo [99]. El balance
de masa indica que el flujo de masa de entrada (B-1) es igual al de salida (B-2)
Utilizando la ecuacion (21) se tiene que:

B
p—1 ‘T (144)

By

Veas—011 =
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Luego, utilizando valores numéricos para el caso base el volumen del gasémetro es:

3
Veas—o11 = 505,90 lmTl -3 [h] = 1.517,70 [m3] (145)

10.7.9 Anexo G.9: Torres de absorcion (ABS-011) y desorcion
(DES-011)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacion de los
equipos en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:

e \\/-ABS- |
PB-1
Air-D2
W-ABS 2 1
B-2
ABS-011
DES-011
T TAirD1

Figura 10-16: Representacion de las torres de absorcién y desorcion el diagrama de flujos.

Las torres de absorcion y desorcién son utilizadas principalmente para la separaciéon de
los gases contaminantes del biogas. En el proceso descrito el principal objetivo es
disminuir la concentracion de acido sulfhidrico (H,S), mediante una torres de absorcion
con agua y una de desorcion con aire. El principal parametro a calcular en las torres
son las etapas de equilibrio necesarias para la absorcion o la desorcion. Para esto se
utiliza el método de grupos, que consiste principalmente en definir un factor de
absorcién/desorcion a partir de las constantes de equilibrio y los flujos de gas y liquido,
para luego calcular el nUmero de etapas segun este factor y los parametros de disefio
de la columna [100].

Para una columna con la configuracién de la Figura 10-17, se puede definir el factor de
absorcion como:

Ay =—2 (146)

Y Kij -V

~.
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Entrada Salida gas.

liquido. Lo, In 1 Vi, Vi
2
3
N-2
N-1
Salida N Entrada gas.

liquido. L. In ‘ Vi1, Ve

Figura 10-17: Configuracién de la columna de absorcion o desorcidn.

“n
|

Donde 4;; es el factor de absorcion de la especie “i" en la etapa ‘", K;; es la constante
de equilibrio de la especie “i" en la etapa “j" para el sistema en cuestion, L; es el flujo
molar de liquido en la etapa “j" y V; es el flujo molar de gas en la etapa “j" [100]. El factor

de desorcién se puede definir como:

{1
|

Ademas, la fraccién molar (con respecto a la entrada) de la especie “i’ no absorbida en

la etapa “j” se pude escribir como sigue:

1
Ay Ap Ay A Ayt Ay 1

Pa; (148)

{1

Por lo que si se define ¢,, para la especie “i" se puede conocer la salida de esta
especie en el gas segun:

V1 = U1 Py, (149)

Debido a que no se conocen los 4;; para cada etapa, se define 4;, como el factor de
absorcion medio de la columna para la especie “i”. Luego se puede escribir que:

Ao — 1

ba; = a1 (150)

Con N el numero de etapas. En el caso de desorcidn las ecuaciones anteriores son
analogas, por lo que:

In=1o- ¢si (151)
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Sie — 1
bs, = Nt 7 (152)

CoSNH -1

Para poder dimensionar el nimero de etapas de equilibrio es necesario conocer las
constantes de equilibrio del sistema, el flujo de agua o de aire a utilizar y la fraccion no
absorbida o desorbida (¢).

10.7.9.1 Anexo G.9.1: Célculo del numero de etapas para Absorcion

La metodologia a seguir en este caso es el céalculo del flujo de agua y el nUmero de
etapas necesario para la remocion del 99,70% de la masa de H,S en el flujo B-2. Con el
flujo de agua y el niumero de etapas calculado, se estima la absorcion de dioxido de
carbono y de metano, suponiendo los demas gases como inertes.

Para el célculo de Pay,s S€ tiene que:

Tabla 10-28: Composicion del flujo de entrada al absorvedor.

CcO 239,02 5.432,26
2
CH, 191,88 11.992,39
N 13,22 472,18
2
H 2,83 1.416,54
2
3,24 95,34
H,S
H,O 10,80 600,27
Total 461,00 20.008,98

Luego salen 0,010 [kg/h] de H,S en PB-1 (0,3% de B-1), lo que equivale a 0,29 [mol/h]
de H,S en PB-1. Asi:

<PB1H25[mol/h]> 0,29 [mol/h]
¢AH25 =

= = . -5
Bi[mol/k] )~ 20.008,98 [mol/n] ~ w*> 107 (133)

Ademas, las constantes de equilibrio para el sistema C0,-CH,-H,S-H,0;, (recordar que
los demas gases se consideran inertes) se pueden estimar segun [101]:

306.000 T
Kon, =—p—+2,19-T +3.910 5 — 145 AG ~ 1216 R (154)
3.500 T R
Kco, = =—5—+012-T +360 5 +830 - AG ~ 5825 (155)
1087 T
Kiys = 453 = ——+ 110 5 + 4,65 - AG (156)

Donde P es la presion del sistema igual 29,4 [psia], T es la temperatura del sistema
igual 77 [°F], AG es la fraccibn molar de C0O, mas H,S en el gas igual a 0,28 y R es la
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fraccion molar de H,S en la suma de los moles de €O, y H,S siendo igual a 0,017. Los
valores recientemente descritos son para la entrada de gas, sin embargo al trabajar en
bajas concentraciones y con la temperatura y la presion constantes, los K;; pueden ser
asumidos constantes [36]. Asi, el resultado para las constantes de equilibrio es:

Tabla 10-29: Resultados para el calculo de las constantes de equilibrio del absorbedor.

Kcoz 831,92
Kcha 20.775,11
Kias 256,94

Estas constantes calculadas se encuentran en el orden de magnitud normal segun la
literatura [102]. Debido a que no se conocen las composiciones de salida del liquido ni
su flujo y ademas las composiciones de salida del gas, se asume que el factor de
absorcion de la entrada es el factor de absorcion medio de la columna. Luego
suponiendo distintos flujos de agua de absorciébn se puede calcular el factor de
absorcion medio de H,S segun:

L L
ste_KHZS_V_

— (157)
256,94 - 20.008,98 [T

En el caso del C0O, y del CH, se tiene la misma ecuacion, pero en ellos no se conoce el
¢4,- Luego se puede realizar el calculo para distintos flujos de agua como se muestra a

continuacion:

Tabla 10-30: Resultados para el factor de absorcidon suponiendo el flujo de liquido (continGa en la siguiente pagina).

0 0,000 0,000 0,000
5,00:10° 0,030 0,001 0,097
1,00-10° 0,060 0,002 0,195
1,50-10° 0,090 0,004 0,292
2,00-10° 0,120 0,005 0,389
2,50-10° 0,150 0,006 0,486
3,00-10° 0,180 0,007 0,584
3,50-10° 0,210 0,008 0,681
4,00:10° 0,240 0,010 0,778
450-10° 0,270 0,011 0,875
5,00:10° 0,300 0,012 0,973
5,50-10° 0,330 0,013 1,070
6,00-10° 0,360 0,014 1,167
6,50-10° 0,390 0,016 1,264
7,00:10° 0,421 0,017 1,362
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7,50-10° 0,451 0,018 1,459
8,00-10° 0,481 0,019 1,556
8,50-10° 0,511 0,020 1,653
9,00-10° 0,541 0,022 1,751
9,50-10° 0,571 0,023 1,848
1,00-10° 0,601 0,024 1,945
1,05-10° 0,631 0,025 2,042

También, utilizando la ecuacion (150), se puede despejar N segun [100]:

0 <¢AH25 + An,se — 1)

¢AH25 ) Aste
In(Ag,se)

N =

(158)

Luego, como se conoce ¢g,, ; se puede estimar el nUmero de etapas para los distintos
flujos de agua supuestos, lo que se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 10-18: Numero de etapas segun el flujo de agua de absorcién.

Se puede notar que para flujos de agua mayores a los 9.000.000 [mol/h], el nUmero de
etapas se comienza a estabilizar en un valor cercano a las 15 etapas. Finalmente, se
selecciona un flujo de agua de absorcion segun el criterio de que entre un flujo
supuesto y el siguiente exista menos de una etapa de diferencia. Asi el flujo es igual a
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11.000.000 [mol/h] (198 [m3/h]), con un valor de Ap,se igual a 2,14, resultando en 14
etapas de equilibrio.

Asi se puede calcular la salida de C0O, y CH, segun la (150). Para el caso del CO, el
factor de absorcion de este componente (A¢o,.) €s de 0,661 y en el metano (Acy,.) €S

de 0,026. Los resultados de los flujos de salida del absorbedor se muestran a
continuacion:

Tabla 10-31: Resultados de los flujos de salida del absorbedor.

co, 44,00 1.846,21 81,23 3.586,06 157,79
CH, 16,00 11.675,04 186,80 317,34 5,08
N, 28,00 472,18 13,22 0,00 0
H, 2,00 1.416,54 2,83 0,00 0
34,00 0,29 0,01 95,06 3,23
H,S
H,O 18,00 600,27 10,805 11.000.000,00 198000,00
TOTAL 16.010,53 294,90 11.003.998,46 198166,10

Lo que finalmente supone una reduccion desde 8.905,78 [ppm] de H,S a 34,51 [ppm].
10.7.9.2 Anexo G.9.2: Célculo del numero de etapas para Desorcién

En este caso los supuestos utilizados son los mismos que para el caso de absorcion,
teniendo principalmente cuidado en que ahora no se conoce el flujo de gas, en vez del
de liguido. Ademas, se supone que el agua de salida del desorbedor esta casi pura,
debido a que se define a Psy,s CON UN valor de 1-10®. También, la presién de este

equipo se supone menor en un valor de 14,7 [psia], ya que esto favorece la desorcion
[100, 101]. Otro supuesto importante es que las constantes de equilibrio a utilizar seran
las mismas que las descritas en la seccion 10.7.9.1, ya que al estar trabajando en bajas
concentraciones las constantes no deberia variar de sobremanera. Asi suponiendo un
0,03% de CO, y 0% de H,S en el aire, AG tiene un valor igual a 0,0003 y R igual a 0.
Esto se traduce en los resultados mostrados en la tabla a continuacion:

Tabla 10-32: Resultados para el calculo de las constantes de equilibrio del desorbedor.

Kcoz 1.656,86
Kcha 41.46587
Khzs 506,78

Luego se asume que a partir de los distintos flujos de aire, se pueden estimar los
valores de los factores de desorcidn segun la ecuacion (147). Los resultados de este
calculo se muestran a continuacion:
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Tabla 10-33: Resultados para el factor de desorcion suponiendo el flujo de aire.

0 0,000 0,000 0,000
1,00-10* 1,506 37,683 0,461
2,00:10* 3,011 75,365 0,921
3,00-10° 4,517 113,048 1,382
4,00-10° 6,023 150,730 1,842
5,00-10° 7,528 188,413 2,303
6,00-10° 9,034 226,095 2,763
7,00:10° 10,540 263,778 3,224
8,00-10° 12,046 301,460 3,684
9,00:10* 13,551 339,143 4,145
1,00-10° 15,057 376,825 4,605
1,10-10° 16,563 414,508 5,066
1,20-10° 18,068 452,191 5,526
1,30-10° 19,574 489,873 5,987
1,40-10° 21,080 527,556 6,448
1,50-10° 22,585 565,238 6,908
1,60-10° 24,091 602,921 7,369
1,70-10° 25,5597 640,603 7,829
1,80-10° 27,102 678,286 8,290
1,90-10° 28,608 715,968 8,750
2,00-10° 30,114 753,651 9,211
2,10-10° 31,619 791,333 9,671
2,20:10° 33,125 829,016 10,132
2,30-10° 34,631 866,699 10,592
2,40-10° 36,137 904,381 11,053

Luego, como se asume el valor de Psy, 50 S€ puede estimar el nimero de etapas para
los distintos flujos de aire supuestos, lo que se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 10-19: Nimero de etapas segun el flujo de aire para desorber.

Se puede observar que para flujos de aire mayores a los 90.000 [mol/h], el nimero de
etapas se comienza a estabilizar en un valor cercano a las 10 etapas. Finalmente, se
selecciona un flujo de aire de absorcién segun el criterio de que entre un flujo supuesto
y el siguiente exista menos de la mitad de una etapa de diferencia. Asi el flujo es igual a
130.000 [mol/h] (3.180,22 [m*h]), con un valor de Su,se igual a 5,99, resultando en 11
etapas de equilibrio.

Finalmente, se calcula la salida de C0O, y CH, segun la ecuacién (152). Para el caso del
CO, el factor de desorcion de este componente (Scp,.) €s de 19,574 y en el metano

(Sch,e) € de 489,873. Esto se traduce en que ¢s,, tiene un valor de 5,87-10"° y ¢s,,,.
un valor de 2,60 -10™*°. Debido a esto y al bajo valor de $sy,s S€ supone que el flujo de
W-ABS-1 es de agua casi pura.

Entonces, los resultados del flujo de salida de aire desorbedor se muestran a
continuacion:
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Tabla 10-34: Resultados del flujo de salida de aire del desorbedor.

Aire 29,00 130.000,00 3.770,00
CO, 44,00 3.586,06 157,79
CH, 16,00 317,34 5,08
N, 28,00 0,00 0,00
H, 2,00 0,00 0,00
34,00
H,S 95,06 3,23
H,O 18,00 0,00 0,00
TOTAL 133.998,46 3.936,10
10.7.9.3 Anexo G.9.3: Célculo de la alturay el diametro de las torres

Para la estimacion de costos de inversion de las torres de se hace necesario conocer
su didmetro y su altura [56]. Para la estimacion de éstos parametros se utilizara las
ecuaciones descritas en [53] para columnas de platos. Luego para el calculo del
diametro se tiene la siguiente ecuacion:

(av )
D, =| ———— (159)
\n C /& - 1/
Py
Donde D,, es el diametro en [m], V es el volumen maximo de gas cargado a la torre en

[m?/s], C es el factor de espaciado de platos, p; es la densidad del liquido y p, la del gas
en [kg/m?).

El factor C se define segun el espaciado de los platos el que tipicamente es de 30, 45 0
60 [cm]. Luego, se el valor de C es de 0,427 para un espaciado de 45 [cm] entre los
platos [53].

Asi se puede calcular el diametro de cada una de las torres utilizando los datos de la
desde los balances de masa y las secciones 10.7.9.1y 10.7.9.2.
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Tabla 10-35: Datos para el célculo del diametro de las torres.

p, entrada [kg/m’] 1,88  p,entrada [kg/m’] 1,19
p,, salida [kg/m?] 1,51  p, salida [kg/m?] 2,40
p, promedio 1,70 p, promedio [kg/m?] 1,79
p: [kg/m3] 1000,00  p, [kg/m3] 1000,00
Flujo de gas maximo [m3/s] 0,14 Flujo de gas mé&ximo [m3/s] 0,88
C (espaciado 45 cm) 0,0427 C' espaciado 45 cm 0,0427

Luego, utilizando la ecuacion (159), el diametro de la columna de absorcion es de 0,42
[m] y el de la de desorcion es de 1,06 [m]. Utilizando que para la columna de absorcion
son 14 etapas de equilibrio y un espaciado de 45 [cm] su altura tedrica sera de 6,3 [m]
(14-0,45 [m]). Para el caso del desorbedor su altura tedrica es de 4,95 [m] Ademas,
considerando una eficiencia del 60%, que es la que normalmente se da en las torres de
absorcién y desorcidon segun la literatura [56, 53], la altura final queda de la torre de
absorcion es de 10,5 [m] y para la torre de desorcion es de 8,25 [m].

10.7.10  Anexo G.10: Enfriador (CHL-011)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacion del
equipo en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:

PB-1
CHL-011
-
G-COLD1
G-COLD2

L

Figura 10-20: Representacion del enfriador en el diagrama de flujos.

Este equipo requiere de un enfriamiento del biogas a la temperatura de 4°C para la
condensacion del vapor de agua, segun datos manejados por un experto en el proceso.
Para esto se calcula el intercambio de calor en un intercambiador de carcaza y tubos
utilizando glicol. En el dimensionamiento del intercambiador es necesario estimar el
calor a retirar y el correspondiente coeficiente de transferencia global de calor.

El calor a retirar para cada especie, se calcula segun la siguiente ecuacion:
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Tout
Qi = mif Cpi dt (160)

Tin

T2, T? TS Ta Toue Ti
Qi = my |ai(Toue — Tin) + by ( o= - ﬂ) + ¢ < o - %) +d; < = ﬂ)l (161)

2 2 3 4 4

Donde Q; es el calor a retirar del gas “iI” en [kJ/h], m; es la masa del gas “iI” en [kg/h], T,
es la temperatura de entrada del gas igual a 25 [°C], T, €s la temperatura de salida del
gas igual a 4 [°C] y Cy; es el calor especifico del gas, que se puede calcular a partir de

los coeficientes a;, b;, ¢c; y d; en unatemperatura T segun:
Cpi = a; + blT + CiTZ + diT3 (162)

Las tablas con los valores de los coeficientes necesarios para el calculo de los calores
especificos, se muestran a continuacion:

Tabla 10-36: Coeficientes para el calculo del calor especifico de los gases en [kJ/kmol K] [103].

CO, 22,26 0,05981 -0,00003501 7,469E-09
CH, 19,89 0,05024  0,00001269 -1,101E-08
N, 28,9 -0,001571 0,000008081 -2,873E-09
H, 29,11 -0,001916 0,000004003 -8,704E-10
H.O 32,24 0,001923 0,00001055 -3,595E-09

Tabla 10-37: Coeficientes para el calculo del calor especifico del acido sulfhidrico [cal/mol K] [104].

H,S 72 0003 0 O

Luego los resultados del calculo para Q;, considerando la masa de cada uno de los
gases se muestra a continuacion:

Tabla 10-38: Resultados para el calculo del calor necesario para enfriar los gases.

CO, 81,23 -771,63 -17,54 -1.424,59
CH, 186,80 -737,72 -46,11 -8.612,93
N, 13,22 -610,02 -21,79 -288,04
H, 2,83 -606,26 -303,13 -858,79
H,S 0,01 -722,92 -21,26 -0,21
H,O 10,81 -705,20 -39,18 -423,31
Total 284,11 Total -11.607,87
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Ademas, es necesario considerar el calor de cambio de fase del vapor de agua por lo
que:

kg kj kj
Quy0 = M0 * Ao = —10,81 [T] . 2.256,54 [@] = —24.381,58 [ﬂ (163)

Con @y, €l flujo de calor de cambio de fase necesario a retirar, my,, la masa de vapor
de agua y 4,0 el calor latente de cambio de fase del agua. Asi el calor necesario a
retirar total es 35.989,44 [kJ/h]. Utilizando que el glicol posee un calor especifico de

2,84 [kJ/kg K] y suponiendo que su temperatura de entrada es de 270,15 [K] y de salida
de 274,15 [K], se puede estimar la masa a utilizar segun:

kJ

35.989,44 |
= - [7] (164)
2,84 [kg—]K] (274,15 [K] — 270,15 [K])

Mylicor = Qrotal
Cpglicol (274,15 [K] — 270,15 [K])

Kk
Myiicor = 3.168,10 [Tg] (165)

Para dimensionar el area de intercambio de calor es necesario calcular el coeficiente
global de transferencia de calor al igual que con el caso del pasteurizador o del
digestor. Entonces, se requiere definir la geometria del intercambiador para luego
estimar sus nimeros adimensionales y los coeficientes de transferencia.

La geometria seleccionada es un intercambiador de carcaza y tubo. Se debe definir
cual de los fluidos es trasportado en los tubos del intercambiador y cuél pasa por la
carcasa. En la literatura, generalmente se recomienda pasar el gas por los tubos y el
liguido por la carcasa para mejorar la transferencia de energia [66, 105].

Para definir qué fluido pasara por la carcasa o los tubos, se utiliza un arreglo cuadrado
de tubos y se calculan las caracteristicas geométricas del intercambiador en dos casos:
si el glicol pasa por los tubos y el biogas por la carcasa o si el glicol pasa por la carcasa
y el biogas por los tubos.

La geometria de los arreglos cuadrados de tubos queda definida por:

|£ {  De— 4*Radio ndraulico
| ~ perimetro humedo

4(B - nd,? 1 4)

Cuadrado De =
.-'Tﬂr

'l

Figura 10-21: Geometria arreglo cuadrado de tubos [105].
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Donde D, es el diametro equivalente de del arreglo en [m], P; es la separacion entre los
tubos en [m], C la separacion entre tubos y d, el diametro externo de los tubos. Los
flujos involucrados en el intercambio de calor se definen a continuacion:

Tabla 10-39: Flujos involucrados en el intercambio de calor en el enfriador [78].

Flujo de glicol frio [kg/s] 0,88
Flujo de glicol frio [m®/s] 7,90-10"
Velocidad deseada [m/s] 2
Flujo de biogas caliente [kg/s] 0,08
Flujo de biogas frio [m>/s] 0,054
Velocidad deseada [m/s] 20

Si el glicol pasa por la carcasa, el area transversal de los tubos queda definida como
siguen:

2]

Donde A es el area transversal y v, es la velocidad deseada. Asi se puede calcular el
diametro del tubo y también su espesor [106].

(166)

Tabla 10-40: Dimensiones tubos en el caso del glicol pasando por la carcasa.

Espesor del tubo [m] 0,005
Area transversal en tubo [m2] 0,003
Dinterno [m] 0,059
Dexterno [m] 0,064

Asi se pueden calcular los parametros de la Figura 10-21 segun la ecuacién en la
misma figura, y también calcular el nUumero de arreglos cuadrados segun el area por
arreglo dividido el area requerida para que el glicol tenga una velocidad de 2 [m/s]. Los
resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 10-41: Dimensiones para de la carcasa para el caso con el biogas en los tubos.

P [1,25*Dexterno Biogas] 0,0800
D [m] (arreglo cuadrado) 0,0633
C[m] 0,0160
Area transversal por cuadrado [m?] 0,0032

Area transversal requerida para 2 [m/s] [m“] 0,0004
N de arreglos cuadrados 0,1246

Debido a que el numero de arreglos cuadrados es menor a uno, esta opcion se
descarta preliminarmente. Utilizando los mismos calculos pero para el caso en que el
biogés esté en la carcasa, se tiene que:

Tabla 10-42: Resultados para el caso en donde el biogas pasa por la carcasa [105].

Espesor del tubo [m] 0,0034
Areatransversal en tubo [m2] 0,0004
Dinterno [m] 0,0225
Dexterno [m] 0,0259
P [1,25*Dexterno Glicol] 0,0323
De [M] (arreglo cuadrado) 0,0103
C[m] 0,0065
Area transversal por cuadrado [m?] 0,0005

Area transversal requerida para 20 [m/s] [m?] 0.0027
N de arreglos cuadrados 6

Asi se puede seleccionar por caracteristicas geométricas, que el biogas pasa por la
carcasa Y el glicol por los tubos, teniendo 6 arreglos cuadrados. Para el lado del glicol
se debe estimar su numero de Nusselt, Reynolds y Prandtl, segun las propiedades
mostradas a continuacion:

Tabla 10-43: Propiedades del glicol [107].

Densidad Glicol [kg/m3] 1.109
Viscosidad Glicol [kg/m*s] 0,017
Conductividad Glicol [W/m*K] 0,25
Cp Glicol [kJ/kg*K] 2,84

Luego el numero de Reynolds queda [66]:
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D. . v . .
Re = interno Pgticol — 2.932.47 (167)

.uglicol

Donde Djpterno €S €l diametro interno del tubo, v la velocidad del fluido, pgico; 1a
densidad del glicol y ugco; SU Viscosidad. EI numero de Prandtl es igual a 193,12
recordando que su valor se calcula con el calor especifico del glicol por su viscosidad
dividido su conductividad térmica [66].

El nUmero de Nusselt se puede estimar para flujo en transicion, segun [108]:
Nu = 0,023 - Re®8 - Pro* = 112,16 (168)

Asi utilizando las ecuaciones descritas en la seccion 10.7.5, el coeficiente de
transferencia por conveccion (h,) es igual a 1247,57 [W/m? K].

En el lado del biogéas se tienen las siguientes propiedades

Tabla 10-44: Propiedades del biogas [65].

Densidad Biogas [kg/m3] 1,51
Viscosidad [kg/m s] 1,4-10°
Cp biogés [kJ/kg K] 0,81
Conductividad biogas [W/m K] 0,03

Entonces, el nimero de Reynolds es igual a 19.680,94 (utilizando el didmetro
equivalente de la carcasa) y el numero de Prandtl es igual a 0,38. En la carcasa
suponiendo que el cambio de fase del agua es despreciable en la transferencia de
energia y que la viscosidad del biogas en el seno de la carcasa es similar a la de la
pared, se tiene que el nimero de Nusselt es:

1 0,14
Nu = 0,36 - Re®55 - Pr3 - (i) = 60,15 (169)

Hw

Asi el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el lado del biogéas (h.,) es
igual a 171,51 [W/m? K].

Finalmente, el coeficiente global de transferencia de calor es:

1 1
= 170
UCHL—011 Dexterno . l + Dexterno ‘In (Dexterno) + i ( )
interno hO kh Dinterno hoo
Lo que se traduce en un valor de 143,43 [W/m? K]. Luego utilizando que [105]:
Qchr-011 =M Ucpr—011 " A ATy, " Fr (171)
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Donde n es la eficiencia de intercambio y F; es un factor de correccion por el uso de
carcaza y tubo que no esta en perfecta contracorriente. F; se calcula segun:

J(R2+1) In [
2—S-(R+1—\/R2+1)]
2-S-(R+1+VRZ+1)

Donde R es igual a al cociente entra la diferencia de temperaturas del biogas y la
diferencia de temperaturas del glicol, y S es el cociente entre la diferencia de
temperaturas de entrada y salida del glicol y la diferencia de temperatura de entrada del
glicol con la de entrada del biogas. Asi los resultados para F; son:

FT:

(172)

(R=1)-In

Tabla 10-45: Resultados para el calculo del factor de correccion.

Fr 0,91
Diferencia Temperatura biogas [K] 21,00
Diferencia Temperatura Glicol [K] 4,00
Diferencia de temperatura de entrada del glicol con la de entrada del biogas [K] 28,00
R 5,25
S 0,14

Por lo que el &rea de intercambio de calor queda definida como:

10,00[kW] - 1000 [%]
= 2,75 [m?] (173)
143,43 [ K] 11,19 [K] - 0,91-0,8

A=

10.7.11  Anexo G.11: Equipos de cogeneracion (CHP-011) y caldera
de recuperacion de calor (CAL-011)

Los flujos involucrados para el calculo de las dimensiones y la representacion de los
equipos en el diagrama de flujos, se presentan a continuacion:
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Figura 10-22: Representacion de los equipos en el diagrama de flujos.

Para el célculo de las dimensiones de los equipos de cogeneracion, se estima la
potencia térmica o eléctrica a generar y con esto se puede obtener los equipos a
cotizar. En este caso, se optd por escoger la potencia eléctrica para el
dimensionamiento del equipo. Asi a partir de la energia disponible del biogas generado,
se calculara la potencia del equipo segun las caracteristicas del energético.

En general, en el calculo del poder calorifico del biogas, se utiliza el poder calorifico
inferior (PCIl) para no sobrestimar la energia posible a generar. Luego, es posible
calcular el PCI del biogés segun [67, 109, 110]:

PClyiogss = (%P/P)CH4 "PClcy, (174)

Las caracteristicas del gas a utilizar y los resultados del calculo de la energia disponible
se muestra en la Tabla 10-46.

Tabla 10-46: Caracteristicas del gas a utilizar en el equipo de cogeneracion [111].

Flujo de gas kg/h 284,11
% de metano (p/p) 65,75%
Poder calorifico inferior metano [MJ/kg] 50,03
Flujo de energia Disponible [MJ/s]=[MW] 2,60

Es importante recalcar que los equipos de cogeneracion poseen distintas eficiencias de
conversion de energia dependiendo del tipo de tecnologia y también de las
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caracteristicas especificas del equipo. Para la evaluacion de las tecnologias de motor
de combustion interna y de turbina a gas, se utiliza la siguiente tabla de eficiencias
promedio extraida de la “Guia para calificacién de consultores en Eficiencia Energética”
[109]:

Tabla 10-47: Eficiencias promedio de conversidon de energia en motores de combustién internay turbinas a gas [109].

Calor Gases de combustién (% dela E. Disponible) 29% 59%
-Eficiencia Caldera de recuperacion de calor 75% 80%
-Vapor a proceso (% de la E. de gases de combustion) 22% 47%
Calor de refrigeracién (Agua caliente 80°C) (% de la E. 25% 0%
Disponible)

Electricidad (% de la E. Disponible) 40% 35%
Pérdidas no aprovechables (% de la E. Disponible) 6% 6%
Total 100% 100%

Luego con la energia disponible es posible calcular las potencias del equipo se
cogeneracion. En este caso al calcular la potencia eléctrica ésta es de 1,04 [MW] (2,6
[MW]-40%), por lo que, como se explicé en la seccion 4.5, se utilizard un motor de
combustion interna para el caso base definido. Asi la distribucion de la generacion de
energia es la siguiente:

Tabla 10-48: Distribucion de la generacién de energia para el motor de combustién interna.

Calor Gases de combustion [MW] 0,75

-Vapor a proceso [MW] 0,56
Calor de refrigeracion [MW] 0,65
Electricidad [MW] 1,04
Pérdidas no aprovechables [MW] 0,16
Total 2,60

Para el célculo del agua necesaria para la refrigeracién del equipo y la generaciéon de
vapor en la caldera de recuperacion de calor, se supone que existe agua en un circuito
cerrado, disponible a 25°C la que es calentada a 70°C para el caso de refrigeracion y
agua saturada a 100 [°C] en un circuito cerrado para el caso del vapor. Luego, se puede
calcular el flujo de agua de refrigeracion realizando un balance de energia:

Qref = CpH20 'mrefH20 ) (ATHZO) (175)
Ores 0,65 [%] -1.000 [1%] +3.600 [%]

kg
Mrefy 0 = = 12.428,99 [T] (176)

Coro * (ATwy0) 418 [kk—]] - (343,15 — 298,15)[K]
9K
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Donde Q,.r es el calor de refrigeracion, C,y,o €l calor especifico del agua, mreszola

masa de agua de refrigeracion en circuito cerrado y ATy, , la diferencia de temperatura
de salida y entrada del agua. En el caso del vapor a proceso se utiliza la siguiente
ecuacion:

Qvapor = Avap ) mvapHZO (177)

' Quaper 056 [@] -1.000 [11\;_]]] +3.600 |7

m = =
UapHZO Avap 2.256,54‘ I:k_é

kg
= 900,79 [7] (178)

Donde Q.40 €S la energia del vapor a proceso, 4,,, es el calor latente de vaporizacion
Y Mygp,, , €S la masa de agua en el circuito cerrado.
2

Finalmente, en el caso de la caldera de recuperacion de calor para la generacién de
vapor, es necesario dimensionar el calor a transferir al agua destinada a la produccion
de vapor y asi poder estimar su costo. El calor esta definido en la Tabla 10-48 y es igual
0,56 [MW] o 1,93 [MBTU/h].
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10.8 Anexo H: Detalle CAPEX

El detalle de los costos primarios por equipo se muestra en la Tabla 10-49. La
estimacion de los costos se realizé6 mediante el uso de la literatura (Couper et al. [55] y
Zomosa, Abdon [56]) y la cotizacion de dos de los equipos mas importantes
econdémicamente (el equipo de cogeneracion y el almacenamiento de biogas [30]). Para
la actualizacion de precios se utilizo el indice CEPCI (Chemical Engneering Plant Cost
Index), que es publicado mes a mes y sirve para realizar la proporcion entre el precio de
un afo y el actual [54]. En este caso se utilizaron los indices CEPCI anuales de plantas
completas para la actualizacion del precio de cada equipo.

Ademas, se realiza la diferencia entre costos de equipos instalados y costos sin
instalacion ni transporte (FOB), siendo éstos ultimos los que deben considerar los
porcentajes de los costos directos, los indirectos y otros costos. Los costos de equipos
instalados consideran el costo del terreno en los costos directos, los costos indirectos y
otros costos asociados (ver Tabla 10-52).

Tabla 10-49: Estimacion de los costos de inversion de los equipos [55, 56].

TK-001 Tanque recepcion 174.089,35 gal 1 $ 36.345 $ 36.345 2003
MILL-001  Molino 0,0 ton/h 1 $0 $0 2003
SCY-001 Tornillo sin fin 0,0 ft 1 $0 $0 2003
MIX-001 Tanque mezcla 0,0 gal 1 $0 $0 2003
MIX-001 Agitador del tanque 0,0 HP 1 $0 $0 2003
PTZ-001 Pasteurizador 22,9 ft2 1 $1.853 $1.853 2002
Calentamiento
PTZ-001 Pasteurizador 206,0 ft2 1 $5.392 $5.392 2002
Enfriamiento
DIG-001 Digestor tanque 6.581,0 m3 1 $ 340.077 $ 340.077 1992
DIG-001 Digestor agitador 10,0 HP 3 $16.576 $49.728 2003
SSL-021 Filtro 722,0 ft2 1 $90.662 $90.662 2003
GAS-011  Gasémetro 1.520,0 m3 1 $67.891 $67.891 2014
FLA-111  Antorcha 250,0 m3/h 1 $0 $0
ABS-011  apsorvedor 140 N 1 $ 32.001 $32.001 1992
DES-011  pesorbedor 11,0 N 1 $ 55.469 $ 55.469 1992
CHL-011  Enfriador 29,552 ft2 1 $3.614 $3.614 2003
CHP-011  Equipo 1.100,0 kWe 1 $1.045.000 $ 1.045.000 2013
Cogeneracién MCI
CAL-011  Caldera 1,9 MBTU/h 1 $ 56.930 $ 56.930 2003
recuperacién  calor
(CHP) MCI

167



Tabla 10-50: Continuacion de la estimacién de los costos de inversion de los equipos [55, 56].

Nombre CEPCI CEPCI Precio Actual [USD$] Observaciones
Fechal 2014 _
TK-001 Tanque 401,7 572,8 $51.826 FOB Couper et al.
recepcion
MILL-001  Molino 401,7 572,8 $0 FOB Couper et al.
SCY-001  Tornillo sin fin 401,7 572,8 $0 FOB Couper et al.
MIX-001 Tanque mezcla 401,7 572,8 $0 FOB Couper et al.
MIX-001 Agitador  del 401,7 572,8 $0 FOB Couper et al.
tanque
PTZ-001 Pasteurizador 401,7 572,8 $2.643 FOB Couper et al.
Calentamiento
PTZ-001 Pasteurizador 401,7 572,8 $7.688 FOB Couper et al.
Enfriamiento
DIG-001 Digestor 358,2 572,8 $543.819 FOB Zomoza y
tanque Couper et al.
DIG-001 Digestor 401,7 572,8 $70.909 FOB Couper et al.
agitador
SSL-021 Filtro 401,7 572,8 $129.279 FOB Couper et al.
GAS-011  Gasémetro 572,8 572,8 $67.891 FOB Cotizacion
FLA-111 401,7 572,8 $0 FOB Costo incluido
Antorcha en digestor
ABS-011 358,2 572,8 $51.173 Zomosa
Absorvedor Instalado
DES-011 358,2 572,8 $ 88.700 Zomosa
Desorbedor Instalado
CHL-011  Enfriador 401,7 572,8 $5.153 FOB Couper et al.
CHP-011  Equipo 564 572,8 $1.061.305 Cotizacion
Cogeneracion Instalado
MCI
CAL-011 Caldera 401,7 572,8 $81.179 Couper et al.
recuperacion Instalado
calor (CHP)
MCI
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10.8.1 Anexo H.1: Ejemplo de calculo costo primario
eguipamiento segun Couper et al.

En la seccién 0 Dimensionamiento de equipos, se calcula la dimension caracteristica
del equipo y con esto se puede estimar un costo de inversion. Para el caso del
estanque de almacenamiento (TK-001) su dimension caracteristica es el volumen igual
a 659 [m?] 0 174.089,35 [gal]. Luego se puede utilizar que:

Costo,g93 [USD$] = 1,218 - E,, - exp[2,631 + 1,3673 - In(V) — 0,06309 - [n(V)?]  (179)
Si el volumen del tanque (V) se encuentra entre los 1.300 y los 21.000 [gal] o:
Costoy003[USD$] = 1,218 - E,, - exp[11,662 — 0,6104 - In(V) + 0,04536 - In(V)?]  (180)

Si el volumen del tanque se encuentra entre los 21.001 y los 11.000.000 [gal] [55].
Ademas, F,, es el factor de costo por el material de construccion, que en este caso es
concreto, por lo que F,, es igual a 0,55. Luego utilizando la segunda ecuacion queda:

€ =1,218-0,55 - exp[11,662 — 0,6104 - In(174.089,35) + 0,04536 - In(174.089,35)2](181)
Costo,pps = 36.345 [USD$] (182)

Donde este costo esta calculado para el afio 2003, como precio sin instalacion [55].
Luego el costo para el 2014 se puede estimar segun [112, 113]:

CEPCly914 572,8
COSt02014 [USD$] = COSt02003 [USD$] - m == 36345 : 401‘7 [USD$] (183)
COSt02014 = 51826 [USD$] (184)
10.8.2 Anexo H.2: Ejemplo de calculo costo primario

equipamiento segun Zomosa, Abdoén.

En este caso el costo de inversion, se puede estimar segun un gréfico que relaciona el
precio del equipo con su caracteristica principal. Para el caso del absorbedor es
necesario conocer su numero de etapas de equilibrio y su didmetro para estimar su
costo. En este caso el calculo de la seccién 10.7.9, indica que el nUmero de etapas es
de 14 y que el diametro es de 0,42 [m]. Asi se puede estimar el precio de la torre para
el afio 1992:
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Figura 10-23: Costo de latorre por etapa segun el diametro del equipo [56].

Luego, el costo por etapa para la torre de absorcion es 2.286 [USD$/nimero de
etapas], el que considera el equipo instalado, so6lo sin considerar los costos indirectos y
el uso de terreno. Finalmente, el precio de la torre es:

CoStoy90,[USD$] = 2.286- 14 [USD$] = 32.001 [USD$] (185)

Considerando que el CEPCI de 1992 es igual a 358,2 [113], entonces el costo final es
de 51.173 [USD$].

10.8.3 Anexo H.3: Equipos cotizados

Los equipos cotizados para la estimacion de costos fueron el digestor, el equipo de
cogeneracion y el gasémetro.

Segun cotizaciones para el equipo de cogeneracién, éste posee un Budget Price (precio
de presupuesto) de unos 950 [USD$/kWe] en el caso de motores de combustion interna
para con potencias de generacion eléctrica mayores a 250 [kWe]. En el caso de
capacidades menores el precio asciende a 1.135 [USD$/kWe]. Para las turbinas a gas
el precio de presupuesto es de 850 [USD$/kWe] para tamafios mayores a 2 [MWe].

En el caso del gasémetro se pudo conseguir los precios para distintos tamafos,
mostrados en la siguiente figura:
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Figura 10-24: Costo cotizado para el gasémetro de doble membrana de PVC.

De la seccién 0, se conoce que el volumen del gasémetro es de 1520 [m?], lo que se
traduce en un costo de 67.891 [USD$] sin considerar los gastos de instalacion (precio
FOB).

10.8.4 Anexo H.4: Estimacion costo area general

El costo del area general considera los costos numerados en la Tabla 10-51. Estos
buscan principalmente brindar un ambiente grato de trabajo a los operadores y
administrativos de la planta. La estimacién de estos costos se hace en base a [54].

Tabla 10-51: Estimacion de costos del area general, correspondiente al edificio administrativo de control [54].

Pavimentacion $70 m’ 1.000 $ 70.000
Ed. Personal Paredes $13 m 40 $ 500
Ed. Personal Piso y techo $21 m° 100 $2.140
Ed. Personal Areas verdes $10 m° 20 $ 200
Muebles - $1.704
Utiles de oficina $5 - 20 $ 100
Herramientas $60 - 100 $ 6.000
Sistemas computacionales $2.500 - 3 $ 7.500

Total $88.144

La compra de vehiculos para el transporte de materia prima no se considera en el caso
base, debido a que el transporte de materia no deberia ser necesario si se realiza un
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proyecto de autoabastecimiento con residuos propios. Sin embargo, se realiza un
analisis de sensibilidad con respecto a este punto en la seccién 6.7.

10.8.5 Anexo H.5: Estimacion CAPEX

A continuacion, se presenta el detalle de los costos de inversion para el caso base
estudiado:

Tabla 10-52: Detalle de los costos de inversion para el caso base estudiado [53, 54].

Planta de Biogas para autoabastecimiento Energético

Productos: Energia térmica, Eléctricay abono Capacidad Anual: 108.528.000
[kg/afio]
Fecha: 14-12-2014 Horas operacion anuales: 7.752
% Total USD$
Total Equipos precio FOB 69,30% $1.829.702
Equipamiento primario 33,30% $ 879.208
Elevacion equipamiento 7,30% $192.739
Instalacion Instrumentacion 2,50% $ 66.007
Piping Instalado 3,50% $92.409
Instalacion servicios eléctricos 4,10% $ 108.251
Edificacion 8,00% $211.221
Preparacion del terreno 1,50% $ 39.604
Servicios generales y comunicacion 8,10% $213.861
Terreno 1,00% $ 26.403
Total Equipos precio Instalado 69,30% $1.301.132
Suma precio instalado 68,30% $ 1.282.357
'[erreno equipos instalados 1,00% $18.775
Area 000: general 69,30% $ 88.144
Total Costos directos 69,30% $ 3.218.979
Ingenieria y supervision 4,00% $ 185.800
Construccion 10,20% $473.789
Contrato constructor 1,50% $ 69.675
Contingencias 15,00% $ 696.749
Total Costos Indirectos 30,70% $1.426.012
~ 0 : + ()
ﬁ]%?rtg;g]()e' Duefio (5% [Costo Directo + Costo 5% $ 232.250
Costo de ejecucion en Chile (8% del costo directo) 8% $ 257.518
CAPEX $5.134.758
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Cabe destacar que los porcentajes utilizados para el equipamiento primario, la
elevacion equipamiento, la instalacion de la instrumentacion, el piping instalado, la
instalacidén servicios eléctricos, la edificacion, la preparacién del terreno, los servicios
generales y comunicacion, el terreno, la ingenieria y supervision, la construccion, el
contrato con el constructor, las contingencias y costo de ejecucion en Chile son los
recomendados en el Manual de analisis econémico de procesos quimicos [53]. La
estimacion de los costos del duefio se obtiene de [54].

Ademas, segun la Guia de Planificacion para proyectos de biogas en Chile los costos
de las obras civiles (estanques, salas de méaquinas, pavimentaciones y fundaciones)
deben ser entre el 43 y el 50% del costo de inversion total [30]. En este caso se
consideran el tanque de recepcidn, el tanque de mezcla, el digestor, el gasémetro y los
tanques de absorcién y desorcién en las obras civiles. Asi, considerando los mismos
porcentajes del calculo de la inversion total se puede estimar el CAPEX para las obras
civiles en 2.429.087 [USD$], siendo un 47,3% del total. El detalle de la inversion en
obras civiles se muestra en la Tabla 10-53.

Tabla 10-53: Detalle de lainversién en obras civiles.

Equipamiento primario $ 663.536
Elevacion equipamiento $ 145.460
Instalacion Instrumentacion $ 49.815
Piping Instalado $ 69.741
Instalacion servicios eléctricos $81.697
Edificacion $ 159.408
Preparacion del terreno $29.889
Servicios generales y comunicacion $161.401
Terreno $19.926
Instalado obras Civiles $141.921
Suma precio instalado $139.873
Terreno equipos instalados $2.048
Costos Directos obras civiles $1.522.794
Ingenieria y supervision $ 87.896
Construccion $224.134
Contrato constructor $32.961
Contingencias $ 329.609
Costos Indirectos obras civiles $ 674.600
Costos del Duefio $109.870
Costo de ejecucion en Chile $121.824
CAPEX obras civiles $ 2.429.087
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10.9 Anexo I: Detalle OPEX

El detalle de los costos operacionales se presenta en la Tabla 10-54, donde se detallan
las referencias de donde se obtuvieron los costos:

Tabla 10-54: Detalle de los costos operacionales considerados en el proyecto (continlia en la siguiente pagina).

Cantidad Unidad | Precio Unitario Costo Anual Costo Unitario | Referencias

Anual [USD$] [USD$/Afio]  [USD$/MWhe]
MATERIAS PRIMAS
Residuos 108.528 | ton $0 $0 $0 -
Sub-total $0 $0 -
SUMINISTROS
Energia Térmica 5.457,70 | MBTU $ 13,9 $ 75.664 $ 10 [59]
(Autoconsumo)
Electricidad 387.600,00 | kWh $0,1 $ 26.402 $3 [58]
(Autoconsumo)
Potencia 50,00 | kW/afio $ 66,2 $3.308 $0 [58]
Agua 1,00 | It/s $841,8 $842 $0 [114]
Glicol 2,86 | m3 $1.569,0 $4.971 $1 [115]
Sub-total $111.187 $15 -
PERSONAL CONTRATADO
Operarios 8 $7.070,71 $ 56.566 $7 [116]
Jefe de planta 1 $20.202,02 $20.202 $2 [116]
Encargado 1 $16.161,62 $ 16.162 $2 [116]
mantencién
Choferes Semana 0 $12.121,21 $0 $0 [117]
Choferes Fin de 0 $5.050,51 $0 $0 [117]
semana
Sub-total $92.929 $12 -
PERSONAL SUBCONTRATADO
Servicio de aseo $ 5.050,5 $5.051
Servicio de 4 $ 6.060,6 $ 24.242 $3 [116]
seguridad
Sub-total $29.293 $4 -
TRATAMIENTO DIGESTATO
Operacion Planta ton $ 30,0 $0 $0 [63]
de Compostaje
Sub-total $0 $0
OTROS
Transporte de 0,00 | km $0,73 $0 $0 [62]
materia prima
Mantencion (5% $ 158.690 $22 [54, 57]
costo fisico de la
planta)
Seguros (0,5% $ 15.869 $2 [54, 57]
costo fisico de la
planta)
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Gastos generales $ 46.465 $6 [54, 57]
de la planta (50%

sueldos del

personal)

OPEX (5% $477.155 $ 67
contingencias)

Los costos de operacion presentados por MWhe estdn dentro de los oOrdenes de
magnitud presentados en la literatura [22]. En el calculo de los costos por energia
térmica y eléctrica se utilizan los dimensionamientos de los equipos para conocer
cuanta energia de la producida, es consumida dentro de la planta de biogas
(autoconsumo). Estos costos se estan considerando en el OPEX, ya que en el flujo de
caja se utiliza como ingreso toda la energia térmica y eléctrica generada que se usa y
como costos la autoconsumida, teniendo el ahorro posible como flujo neto. EIl OPEX sin
gastos de electricidad ni energia térmica es de 369.985 [USD$], teniendo un costo
unitario de 48 [USD$/MWhe].

El célculo de cada uno de los requerimientos operacionales se realiza en las secciones
siguientes. En la Tabla 10-55 se muestran los datos utilizados para el célculo del OPEX.
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Tabla 10-55: Caracteristicas del proceso utilizadas para el célculo del OPEX.

Estiércol cerdo [USD$/ton ] 0 Precio de la materia prima
Costo Fisico de la planta [USD$] $3.173.801 Costos directos de la planta sin los
gatos

Precio del délar [CLP$/USD$] 594 Precio del délar Estadounidense al
14-11-2014

Dias de operacion anuales 340 Dias de operacion anuales en la
planta de biogas

% horas de operacién que se produce 95% Porcentaje de las horas de

operacion disponibles en las que
realmente se produce

Horas de operacion disponibles 8.160 Horas de operacion totales
considerando los 340 dias de

operacion

Horas de operacion reales 7.752 Horas reales de operacion de la
planta de biogas

% de la potencia eléctrica que utilizado 95% Porcentaje de la potencia eléctrica
generada que se utiliza para ahorro

% de la energia térmica utilizado 95% Porcentaje de la potencia térmica
generada que se utiliza para ahorro

% del abono vendido 60%  Porcentaje del abono generado que
es vendido

Energia Eléctrica Anual Usada [Mwhe/afio] 7.647  Energia eléctrica que se utilizay es
un ahorro real

Energia Térmica Anual Usada [MWhth/afio] 8.938 Energia térmica que se utiliza y es
un ahorro real

Potencia eléctrica Usada [MW)] 0,99 Potencia eléctrica que se utilizay es
un ahorro real

Abono vendido [kg/afio] 3.090.895 Kilogramos de abono que se vende
de lo que esta disponible

Produccidon Energia Eléctrica Anual [Mwhe/afio] 8.050 Produccion total de energia eléctrica
Produccion Energia Térmica Anual [MWhth/afio] 9.408 Produccion Total de energia térmica
Potencia eléctrica [MW] 1,04 Potencia eléctrica instalada por el
equipo de generacién

Produccion Abono [kg/afio] 5.151.491 Kilogramos de abono totales

producidos en la planta

10.9.1 Anexo I.1: Célculo energia autoconsumida y costos

La energia consumida por la planta de biogas se puede estimar segun el
dimensionamiento de los equipos. Es importante sefialar que el consumo promedio de
energia eléctrica de una planta de biogas se encuentra entre el 5y 10% de la energia
generada y para el caso de la energia térmica entre 15 y 40% [30].

10.9.1.1 Anexo I.1.1: Energia eléctrica

En el caso de la energia eléctrica se tiene que la potencia total requerida por los

equipos dimensionados es de aproximadamente 33 [kW] o 45 [HP] (agitadores del

digestor con 30 [HP] y equipo de filtracion con una potencia de 15 [HP]). Sin embargo,

se debe tener en cuenta que existiran otros equipos consumidores de energia eléctrica
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(bombas, compresores, iluminacién, control, etc.), los que se suponen como un 50% de
la potencia requerida por los equipos dimensionados. Asi la potencia total requerida por
la planta de biogas es de aproximadamente 50 [KW] que corresponde al 5,07% de la
potencia instalada.

Los precios histéricos para la tarifa AT.3 de Chilectra en el afio 2014 se muestran a
continuacion:

Tabla 10-56: Tarifas historicas AT.3 Chilectra S.A [58].

Enero 2014 904,70 3.183,34 4.683,03 39,87
Febrero 2014 912,15 3.192,09 4.693,97 39,87
Marzo 2014 914,93 3.195,47 4.698,19 39,87
Abril 2014 917,90 3.201,83 4.706,15 39,87
Mayo 2014 918,46 2.843,14 4.148,18 40,85
Junio 2014 92299 2.842,81 4.147,76 40,85
Julio 2014 928 72 2.847,76 4.153,96 40,85
Agosto 2014 gp7.71 2.845,55 4.151,18 40,85
Septiembre 2014 934,29 2.853,32 4.160,90 40,85
Octubre 2014 936,39 2.861,87 4.171,60 40,85

La tarifa AT.3 posee cobros por cargo fijo, por energia y por potencia, siendo éste
ultimo diferenciado para en horas punta (leidas desde 18:00 a 23:00 hrs. en los meses
de abril a septiembre) o fuera de punta.

El precio de la energia eléctrica utilizado es de 40,46 [CLP$/kwWh]. Este precio
corresponde al promedio cobrado para una tarifa AT.3 de la empresa distribuidora
Chilectra, entre enero y octubre de 2014. La utilizacion del precio de la energia se
justifica en que la variacion de éste no supera el 4% con respecto a su correspondiente
periodo anterior, en los Ultimos 3 afios [58].

Para el precio de la potencia eléctrica, debido a que no se conocen las demandas
eléctricas de las empresas a evaluar, se asume que las horas punta al mes seran 150 y
las totales seran 720 [h]. Luego el célculo simplificado de este precio se asume como
un promedio ponderado para el afio como sigue:

$CLP 150 [h
Precio Potencia l W l = [$Fuera ) (1 " 720 {h}) 3

150 [h]
Punta 720 [h]

12 [meses] (186)

Donde $g,. €S el precio promedio fuera de punta entre enero y octubre de 2014 y
$punta €S €l precio promedio en horario punta entre enero y octubre de 2014. Asi el
precio a utilizar para un afio en el célculo del ahorro es de 39.302,56 [CLP$/kW].
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10.9.1.2 Anexo 1.1.2: Energia térmica

El ahorro por energia térmica a utilizar se realiza estimado el gasto en el que se
incurriria para generar vapor a partir de gas natural. El autoconsumo de energia térmica
se puede estimar desde los requerimientos de vapor para el equipo de tratamiento
térmico. En este se utilizan 185,70 [kW] de potencia térmica, equivalentes a 1.439,54
[MWh] por afio o el 16% de la energia térmica disponible anualmente.

El calor requerido proviene de vapor saturado a 100 [°C], por lo que la estimacién del
Gas Natural requerido se basara en la energia necesaria para evaporar agua saturada
a 100[°C]. Suponiendo que 1 [m®] de Gas Natural combustionado equivale a 10,81[kWh]
y que existe una eficiencia de transferencia de calor de un 90%, se tiene que [59]:

_ 1.439,54[MWHh] - 1.000[kWh/MWh]

N 3
GN[m’] 10,81 [kWh] - 0,90

= 147.985,33 [m?] (187)

Siendo GN consumo en gas natural anual. Ademas suponiendo que 1 [m?] es
equivalente a 36.880 [BTU], se tiene que el consumo anual de gas natural equivaldria a
5.457,70 [MBTU]. Utilizando el tarifado industrial de la empresa distribuidora de gas
natural Metrogas S.A. se puede estimar el precio por MBTU equivalente a 13,86
[USD$/MBTU] [59]. Ademas, considerando las conversiones anteriores se tiene que los
8.937,69 [MWh] de energia térmica ahorrada equivalen a 826.916,42 [m® de gas
natural equivalentes ahorrados o a 30.496,68 [MBTU].

10.9.2 Anexo |.2: Célculo Aguay Glicol requerido

Los requerimientos de agua anuales segun las horas de operacién, se muestran en la
tabla a continuacion:

Tabla 10-57: Flujos de agua en utilizados en el proceso.

Requerimientos Mixer [kg/h] 0,00
Requerimientos Absorvedor-Desorvedor[kg/h] (circuito cerrado) 198.000,00
Requerimientos CHP [kg/h] (circuito cerrado) 13.329,78
Req agua Circuito cerrado [kg/afio] (cambio 4 veces al afio) 845.319,12
Total Agua Requerida [kg/afio] 845.319,12

Debido a que no existen circuitos abiertos de agua que se pierda en el proceso en el
caso base (no existiria agua para la mezcla con el residuo), se supone que el cambio
del agua en los circuitos cerrados sera 4 veces al afio. Asi el agua requerida para estos
circuitos es de 845.319,12 [kg] anuales. En el caso del glicol el recambio se asume 1
vez al afio por lo que su requerimiento anual es de 3.168,08 [kg].
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10.9.3 Anexo |.3: Célculo del costo de transporte

En el caso estudiado no se considera el uso de transporte, sin embargo se reliza un
andlisis de sensibilidad con respecto a estos costos, por lo que la metodologia de
calculo debe ser explicada.

El costo de transporte se estima segun el documento “Analisis de costo y competitividad
de modos de transporte terrestre de carga interurbana” [62]. Este indica que los costos
para un camion, se pueden estimar por km, asi considerando un precio del petrdleo
Diésel de 600 [CLP$] y un rendimiento de 2,25 km por litro para un camién con
estanque y carga de 25 ton, se puede estimar el precio en 436,28 [CLP$/km] (ver Tabla
10-58) [62].

Tabla 10-58: Costos de transporte para un camion

Costo combustible $ 291,03
Costo de circulacion $ 26,38
Costo Mantenimiento $ 73,09
Costo gestion y administracion  $ 27,25
Otros gastos de operacién $ 18,53
Total $ 436,28

Ademas, es necesario conocer el nimero de camiones y asi el nUmero de operarios
para poder estimar sus costos. Para esto se sigue la siguiente metodologia:

1.

2.

Primero se estima la distancia promedio del viaje a la planta de biogas de ida y
vuelta en [km],

Asi considerando una velocidad de transporte promedio de 60 [km/h] se puede
estimar el tiempo de viaje, y sumandole una hora de carga y una hora de
descarga, se estima el tiempo total de una carga de 25 [ton].

Utilizando que las jornadas diarias de trabajo son de 9 horas se puede estimar el
namero de viajes posibles al dia para 1 camién.

Un dia de trabajo requiere de 336 [ton] de residuo, por lo que el numero de
repartos necesarios al dia resulta del cociente entre 336 y 25 [ton].

Con el numero de repartos necesarios y el nimero de viajes posibles para 1
camion, se puede estimar el nimero de camiones necesarios con el cociente
entre los repartos necesarios y los viajes posibles.

El nimero de choferes que trabajan en turnos en la semana sera igual al nimero
de camiones y considerando cubrir los fines de semana, se debe contratar igual
namero para cubrir sabados y domingos.

Un ejemplo de célculo de estos valores para una distancia de 10 [km] se resume en la
Tabla 10-59. Es necesario sefalar que las cifras se encuentran redondeadas, para que
tengan sentido en la realidad.
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Tabla 10-59: Ejemplo de calculo del costo de transporte para una distancia de transporte de 10 [km]

Caracteristica Valor

Distancia promedio a planta de biogas [km] 10
Velocidad promedio camidn [km/h] 60
Tiempo de viaje promedio [min] 10
Tiempo Carga [min] 60
Tiempo Descarga [min] 60
Tiempo total [min] 130
Horas de trabajo diaria camiones [h] 9
Numero estimado de viajes al dia por camion 4
Capacidad camidn [ton] 25
Requerimiento 1 dia [ton] 336
Numero de repartos necesarios al dia (total) 14
Numero de camiones necesario al dia (total) 4
Choferes semana necesarios 4
Choferes de fin de semana necesario 4
km anuales Totales (4 camiones) 54.400
Costo anual [CLP$] $ 23.733.523
Costo anual [USDS$] $ 39.955

180



10.10

Tabla 10-60: Flujo de caja caso base esperado

Anexo J: Flujo de caja

Afo 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Aiio 4 Aiio 5 Aiio 6 Ao 7 Aio 8 Ao 9 Aho10 | Anol1l | Ahol12 |Aho13 |Afio1l4 | Aho15
(+) Ahorro Energia Eléctrica 520.908 | 520.908 | 520.908 | 520.908 520.908 520.908 | 520.908 | 520.908 | 520.908 | 520.908 | 520.908 | 520.908 | 520.908 | 520.908 | 520.908
(+) Ahorro Potencia Eléctrica 65.272 | 65.272 | 65.272 | 65.272 65.272 65.272 | 65.272| 65.272 | 65.272 | 65.272| 65.272| 65.272| 65.272| 65.272 65.272
(+) Ahorro Energia térmica 422.799 | 422.799 | 422.799 | 422.799 422.799 422.799 | 422.799 | 422.799 | 422.799 | 422.799 | 422.799 | 422.799 | 422.799 | 422.799 | 422.799
(+) Ventas abono 218.636 | 218.636 | 218.636 | 218.636 218.636 218.636 | 218.636 | 218.636 | 218.636 | 218.636 | 218.636 | 218.636 | 218.636 | 218.636 218.636
(-) OPEX -477.155 | 477.155 | 477.155 | 477.155 -477.155 -477.155 | 477.155 | 477.155 | 477.155 | 477.155 | 477.155 | 477.155 | 477.155 | 477.155 | -477.155
(-) Pago Interés crédito -361.743 | 348.420 | 334.032 | 318.492 -301.709 -283.583 | 264.008 | 242.866 | 220.033 | 195.373 | 168.741 | 139.978 | 108.914 | -75.365 -39.132
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150.506
(-) Depreciaciones -651.764 | 651.664 | 644.062 | 644.162 -644.062 -17.895 | -21.745| -22.497 | -21.747 | -20.995| -17.895| -17.895| -21.745 -3.750 -852
(-) Pérdidas ejercicio anterior 0| 263.048 | 512.674 | 740.309 | -952.504 | -1.147.816 | 698.836 | 234.130 0 0 0 0 0 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto -263.048 | 512.674 | 740.309 | 952.504 | -1.147.816 | -698.836 | 234.130 | 250.965 | 508.678 | 534.090 | 563.823 | 592.586 | 619.800 | 671.344 | 860.981
Impuesto (20%) 0 0 0 0 0 0 0| -50.193| 101.736 | 106.818 | 112.765 | 118.517 | 123.960 | 134.269 | -172.196
(=) Utilidad después de Impuesto -263.048 | 512.674 | 740.309 | 952.504 | -1.147.816 | -698.836 | 234.130 | 200.772 | 406.943 | 427.272 | 451.058 | 474.068 | 495.840 | 537.075 | 688.785
(+) Depreciaciones 651.764 | 651.664 | 644.062 | 644.162 644.062 17.895 21.745 22.497 21.747 20.995 17.895 17.895 21.745 3.750 852
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -150.506
(+) Pérdida ejercicio anterior 0| 263.048 | 512.674 | 740.309 952.504 | 1.147.816 | 698.836 | 234.130 0 0 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 0 388.716 | 402.038 | 416.427 | 431.967 448.750 466.875 | 486.451 | 457.400 | 428.690 | 448.267 | 468.953 | 491.964 | 517.585 | 540.825 | 539.131
(-) Inversiones -5.134.758 0 0 -100 0 0 -7.600 -1.704 -6.000 -100 0 0 -7.600 0 -1.704 0
(-) IVA de la inversion -975.604 0 0 -19 0 0 -1.444 -324 -1.140 -19 0 0 -1.444 0 -324 0
(+) Recuperacion del IVA de la inversion 0 975.604 0 0 19 0 0 1.444 324 1.140 19 0 0 1.444 0 324
(+) Valor Residual de los activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1.460.118
(-) Capital de trabajo -184.992 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(+) Recuperacion del Capital de Trabajo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 184.992
(+) Préstamos 4.521.788 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Amortizaciones 0| -166.535| 179.858 | 194.247 | 209.787 | -226.570 | -244.695| 264.271 | 285.412 | 308.245 | 332.905 | 359.537 | 388.300 | 419.364 | 452.914 | -489.147
(=) Flujo de Capitales -1.773.567 809.069 | 179.858 | 194.366 | 209.768 | -226.570 | -253.739 | 264.855 | 292.229 | 307.224 | 332.886 | 359.537 | 397.344 | 417.920 | 454.941 | 1.156.287
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El financiamiento supone una cuota fija durante 15 afios del proyecto a una tasa de
interés del 8%. A continuacion se detalla el flujo para el caso en que se posee el 15%
de la inversion total (CAPEX y capital de trabajo) como capital propio.

Tabla 10-61: Célculo del préstamo necesario para el caso base estudiado.

Caracteristica Valor

% Capital propio 15%
CAPEX $5.134.758
Capital de Trabajo $ 184.992
Capital propio $797.963
Préstamo Total $4.521.788

Tabla 10-62: Flujos para el financiamiento del proyecto, afios 0 a 7.

Deuda Inicial $4.521.788 $4.521.788 $4.355.253 $4.175.395 $3.981.148 $3.771.361 $3.544.792 $ 3.300.096

Cuota S0 $528.278 $528.278 $528.278 $528.278 $528.278 $528.278 $528.278
Interés S0 $361.743 $348.420 $334.032 $318.492 $301.709 $283.583 $264.008
Amortizacién S0 $166.535 $179.858 $194.247 $209.787 $226.570 $ 244.695 $264.271

Deuda Final $4.521.788 $4.355.253 $4.175.395 $3.981.148 $3.771.361 $3.544.792 $3.300.096 S 3.035.826

Tabla 10-63: Flujos para el financiamiento del proyecto, afios 8 a 15.

Aiio 10 Ao 11 Aiio 12 Ao 13
Deuda Inicial $3.035.826 $2.750.413 $2.442.168 $2.109.263 $1.749.725 $1.361.425 $942.060 $489.147
Cuota $528.278 $528.278 $528.278 $528.278 $528.278 $528.278 $528.278 $528.278
Interés $242.866 $220.033 $195.373 $168.741 $139.978 $108.914  $75365  $39.132
Amortizacién $285.412 $308.245 $332.905 $359.537 $388.300 $419.364 $452.914 $489.147
Deuda Final $2.750.413 $2.442.168 $2.109.263 $1.749.725 $1.361.425 $942.060 $489.147 S0

Ademas, las depreciaciones se calculan segun la metodologia del Servicio de
Impuestos Internos (Sll). Luego para los bienes fisicos de la planta se tiene que [119]:
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Tabla 10-64: Depreciaciones para la planta de producciéon de biogas [119].

Terreno $ 1.308.759 $0
Edificacién 40 13 $ 232.636 $17.895
Camiones 6 2 $0 $0
Maquinaria 15 5 $3.130.835 $626.167
Utiles de oficina 3 1 $ 100 $ 100
Muebles 7 2 $1.704 $ 852
Herramientas 8 2 $6.000 $ 3.000
Sistemas 6 2 $7.500 $3.750

computacionales

Luego, el flujo anual de depreciaciones y de reinversiones segun la vida util de los

bienes es:

Tabla 10-65: Flujo de depreciaciones y reinversiones anuales, afios 1 a 7.

Bienes Fisicos

Terreno $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Edificacion $17.895 $17.895 $17.895 $17.895 $17.895 $17.895 $17.895
Camiones $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Maquinaria $626.167 $626.167 $626.167 $626.167 $626.167 $0 $0
Utiles de oficina $ 100 $0 $0 $ 100 $0 $0 $ 100
Muebles $ 852 $ 852 $0 $0 $0 $0 $0
Terreno $ 3.000 $ 3.000 $0 $0 $0 $0 $0
Edificacion $3.750 $3.750 $0 $0 $0 $0 $3.750
Total Depreciaciones  $651.764 $651.664 $644.062 $644.162 $644.062 $17.895 $21.745
Reinversiones $0 $0 -$ 100 $0 $0 -$7.600 -$1.704

Tabla 10-66: Flujo de depreciaciones y reinversiones anuales, afios 7 a 15.

Bienes Fisicos Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afo 11 Afo 12 Afo13 Afio 14 Afo 15
Terreno $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Edificacion $17.895 $17.895 $17.895 $17.895 $17.895 $17.895 $0 $0
Camiones $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Magquinaria $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Utiles de oficina $0 $0 $ 100 $0 $0 $ 100 $0 $0
Muebles $ 852 $ 852 $0 $0 $0 $0 $0  $852
Terreno $0 $3.000 $3.000 $0 $0 $0 $0 $0
Edificacion $3.750 $0 $0 $0 $0 $3.750 $3.750 $0
Total Depreciaciones $22.497 $21.747 $20.995 $17.895 $17.895 $21.745 $3.750 $ 852
Reinversiones -$6.000 -$ 100 $ 0,00 $0,00 -$7.600 $0,00 -$1.704 $0,00
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Finalmente, la depreciacion total, el valor libro, el nimero de reinversiones y el valor
residual de los bienes se muestra en la Tabla 10-67.

Tabla 10-67: Depreciacion total, valor libro, nimero de reinversiones y valor residual de los bienes.

Bienes Fisicos Depreciacion total Valor libro Namero de reinversiones Valor Residual

Terreno $0 $1.308.759 0 $ 1.308.759
Edificacion $232.636 $0 0 $ 145.398
Camiones $0 $0 2 $0
Maquinaria $3.130.834 $0 0 $0
Utiles de oficina $100 $0 4 $0
Muebles $852 $852 2 $1.461
Terreno $6.000 $0 1 $ 750
Edificacion $7.500 $0 2 $3.750
Total $3.377.923 $1.309.611,3 11 $1.460.118
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