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RESUMEN

En Chile el 20% de la energia primaria consumida proviene de la lefia que es la
segunda fuente de energia mas importante después del petrdleo. La crisis
energética mundial, ha causado el aumento del consumo de la lefia en la zona
sur del pais, especialmente en la poblacion de menores recursos, causando asi
el aumento de la contaminacion ambiental urbana. La digestion anaerobia
aparece como una buena alternativa para paliar este problema, siendo un gas

altamente energético que puede ser usado como combustible.

En el presente estudio se determind la cantidad de energia que se puede obtener
a partir de purines bovinos, estableciendo si es posible su utilizacibn como
combustible en reemplazo de la lefia para calefaccion residencial, evaluando
finalmente la factibilidad econémica y ambiental del uso de biogas. Se demostro
que la cantidad de energia generada puede suplir en su totalidad la demanda
energética para calefaccion en un hogar promedio en la comuna de estudio,
convirtiéndose en una alternativa completamente factible para el problema
ambiental que se vive en las regiones del sur del pais. Para el logro de los
objetivos, se disefié un experimento que constd de seis reactores anaerobios tipo
batch, tres de ellos a temperatura ambiente y otros tres que se mantuvieron a
37°C durante todo el experimento. Ademas, se mezcld los purines bovinos con
distintas concentraciones de bacterias facultativas para ver sus efectos en la
producciéon de biogas y en la disminucion de parametros fisico-quimicos del
efluente. Los ensayos estuvieron con las siguientes concentraciones: sin
bacterias, con 0,05 ml y 0,1 ml de bacterias para ambos arreglos. Utilizando el
meétodo por desplazamiento de liquido se monitoreo la produccion de metano
durante 28 dias. La produccion fue mayor en los ensayos que se mantuvieron a
37°C y a su vez, dentro de cada arreglo de temperatura, los que tenian mas
bacterias mostraron mayor produccién de metano y disminucién de soélidos

disueltos y DQO (demanda quimica de oxigeno).



ABSTRACT

In Chile, the 20% of the energy primary consumed comes from the firewood that
is the second source of energy more important after the oil. The global energy
crisis has caused the increase in the consumption of firewood in the southern of
the country, especially in the lowest-income population, thus causing the increase
of the urban environmental pollution. Anaerobic digestion appears as a good
alternative to alleviate this problem, being a highly energetic gas that can be uses

as fuel.

The present study determined the amount of energy that it is possible to obtain
from purines bovine, establishing if possible use as fuel instead firewood for
residential heating. Evaluating finally the economic and environmental practicality
of the use of biofuel as substitution of the firewood as fuel. In the large-scale study
it was demonstrated that the amount of energy generated can supply the entirely
the energy demand for heating in an average home in the commune of study,
reducing the atmospheric emissions, becoming a fully feasible alternative to the
environmental problem that exists in the southern regions of the country. To
achieve the objectives, it was considered a design of six type batch anaerobic
reactors, three of them to temperature ambience and the three others that were
maintained at 37°C during the entire experiment. Also, the bovine purines were
mixed with different concentrations of optional bacteria to see its effects in the
production of biofuel and the decrease of physical-chemical parameters of the
effluent. The test were with the following concentrations: without bacteria, with
0,05 ml and 0,1 ml of bacteria for both arrangements. Using the liquid
displacement method and monitoring the methane production for 28 days with the
following results. The production was higher in those tests that were maintained
at 37°C and in turn, the test which had more bacteria showed a higher production
of methane and decrease of dissolved solids and COD (Chemical Oxygen

Demand).



INTRODUCCION

Disponer de energia es una condicion necesaria para el desarrollo econémico y
el crecimiento de cualquier pais. A lo largo de los ultimos afios, Chile ha tenido
serios problemas energéticos debidos principalmente a la cantidad de energia
que importa para subsistir y desarrollarse. Es por esta razon que se hace
bastante vulnerable a la volatilidad e inestabilidad de los precios en los mercados
internacionales y a las restricciones de abastecimiento que puedan producirse,
ya sea por fendmenos ambientales, como también por fenébmenos politicos o de
mercado. El mayor ejemplo de esta problemética es el corte de gas natural desde
Argentina en 2002 y las severas sequias que han azotado al pais, razones por
las cuales Chile necesita una matriz energética mas diversa y segura en
abastecimiento y suministro, que sea sustentable, a precios razonables y que

ademas de tener buena conectividad, permita cierta independencia regional.

A raiz de esta problematica se destaca dentro de la Agenda de Energia 2014 la
integracion de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) al sistema
eléctrico como uno de los principales ejes, para asi diversificar la matriz
energética y hacerla mas limpia y segura. Algunos de los tépicos presentados
son la promocién de un mercado de ERNC de autoconsumo socialmente
eficiente, el desarrollo de la geotermia y la mejoria en el uso de la lefia. Cabe
destacar en este punto que la lefia es el segundo componente de mayor
relevancia en la matriz energética primaria, después del petréleo (CNE,
2014).Esto genera bastantes problemas ambientales debido a su mal uso,
llevando a que numerosas ciudades de la zona centro-sur del pais hayan sido
decretadas como zonas saturadas por material particulado. Las condiciones
geograficas en estas localidades favorecen este tipo de problema, ya que al estar
valles interiores estan rodeadas por elevaciones topograficas en casi todo su
entorno, razén por la cual no presentan buena ventilacién y la contaminacién

gueda en la atmosfera por mas tiempo. Por otro lado, las estufas a lefia generan
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altos niveles de contaminacion, tanto fuera como dentro de los hogares, siendo

la causante de graves problemas a la salud.

Bajo este escenario el biogas emerge como una buena alternativa para apalear
el problema energético actual, ya que se trata de un gas combustible altamente
energeético. Su produccion se basa en un proceso natural que ocurre en forma
espontanea en un entorno anaerobio, es decir, carente de oxigeno. Dicho
proceso lo realizan microorganismos como parte del ciclo biolégico de materia
organica, el cual involucra la fermentacion o digestion de materiales organicos
para obtener un gas rico en metano (CHas). La digestion se efectda dentro de un
biodigestor, que es un sistema disefiado para optimizar la produccion de biogas,
permitiendo asi la obtencidén de energia limpia y de bajo costo a partir de una

fuente renovable.

El biogas es un combustible que puede utilizarse directamente en quemadores
para hornos, estufas, alimentacién de motores de combustién interna o en la
produccion de electricidad. Por tanto, se trata de un combustible sustentable que
puede dar reemplazo a la lefia en localidades que dispongan de desechos
organicos, como lo son las zonas rurales del pais. Incluir el biogas en el ciclo de
una localidad agricola es interesante para los agricultores, ya que ademas en el
biodigestor se forma un efluente bajo en materia organica que es utilizado como
fertilizante y puede dar reemplazo a los tradicionales permitiendo una mayor
retribuciébn econdémica. Desde un punto de vista mas amplio, también puede
permitir al complejo agricola convertirse en autosuficiente en cuanto a nutrientes
de planta, al usar su propio fertilizante en sus cultivos. El uso de esta tecnologia
permite también mejorar ampliamente el balance de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), ya que al quemar el metano no se esta liberando a la

atmosfera. En este punto cabe destacar que el metano es el segundo gas que
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mas contribuye al efecto invernadero, ya que en la atmésfera es capaz de
capturar 21 veces mas calor que el dioxido de carbono (COy).

Este proyecto evaluara la factibilidad de usar biogas como medio de calefaccion
en una de las regiones con los problemas antes mencionados, atendiendo asi las
necesidades diarias en los hogares, en cuanto a calefaccion residencial. Se
trabajara con la adicion de distintas concentraciones de bacterias facultativas,
tasando asi la produccion de metano y establecer finalmente cual es la opcién
mas Optima. También contribuira a la reduccion de GEI derivados de la liberacion
de metano durante la gestion del estiércol, y al reemplazar la lefia como
combustible mejorara las condiciones ambientales reduciendo la contaminacién
gue ésta produce. Asi la industria local podria volverse autosuficiente en cuanto

a calefaccién promoviendo el uso de energias renovables no convencionales.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECTO

Si bien en Chile la situacién de la Regiébn Metropolitana representa el caso mas
emblematico y notorio de contaminacion atmosférica, otras ciudades del pais
también representan altos niveles de contaminacion del aire. Se han detectado
altos niveles en ciudades cercanas a complejos mineros como Copiap0 Yy
Rancagua, industriales como Puchuncavi, y también en ciudades del sur que
ocupan lefia como fuente energética en invierno (Osorno, Temuco y Coyhaique).
La combustién de biomasa es muy incompleta, generando gran cantidad de
compuestos organicos parcialmente oxidados. Las particulas generadas son
ultrafinas (< 0,1 um), lo que les permite traspasar facilmente la barrera mucociliar,

depositarse en bronquiolos y alvéolos y pasar asi directamente a la sangre.

Por otro lado, el sur de Chile concentra la mayor cantidad de ganado bovino en
Chile, siendo la Region de Los Lagos donde se encuentra la mayor cantidad de
éstos, con 749.600 cabezas solo en explotaciones grandes (Neumann Carmire &
Vélis Miranda, 2012). En la encuesta de Neumann y Vélis no se consideran las
pequefias lecherias por lo que el nUmero de cabezas de ganado es mucho mayor.
Las lecherias tienen un gran potencial para la generacion de energia por el tipo
de residuo que se genera, materia prima con alto potencial en la generacion de
biogas, por tanto existe la posibilidad de paliar la contaminacién causada por el

uso de lefia reemplazando el combustible con el gas generado en los planteles.

1.1.Caracterizacion del Pequefio Productor Lechero

El Instituto Nacional de Estadisticas (INE) clasifica a los pequefios productores
lecheros como aquellos que poseen un ganado entre 10 y 49 cabezas. Este
sector comercial se concentra entre la region de Valparaiso y la region de Los
Lagos, que es donde se dan las condiciones mas propicias para alcanzar niveles

competitivos de produccion para el mercado interno y el de exportacion.



Las sustentabilidad ambiental de la produccién de leche es fundamental para su
futuro desarrollo y consolidacion. Actualmente el mercado alimenticio cuenta con
consumidores informados y conscientes respecto del impacto que la produccién
puede tener en el medio ambiente, por lo que la responsabilidad ambiental se ha

vuelto una materia prioritaria para muchas empresas del rubro.

1.1.1. Produccién, composicion y caracterizacion de los purines

La mezcla de fecas, orina y agua proveniente de los patios, establos y salas de
ordefia se denominan purines. Estos residuos contienen una gran cantidad de
solidos disueltos y en suspension que enturbia el agua, y también provocan
impactos en la atmésfera. Los efectos que generan son consecuencia de los
gases que se desprenden en los procesos de transformacion de la materia
organica, y que pueden ser irritantes o asfixiantes, provocando molestias
diversas en los habitantes de los nucleos de poblacién situados en su radio de
influencia. Uno de los grandes problemas para el manejo de estos residuos lo
constituye el gran volumen acumulado, por lo que su almacenaje constituye un
aspecto importante en los sistemas ganaderos. Es por esto que la digestion
anaerobia es en su mayoria utilizada en complejos agricolas o de plantas de

tratamiento de agua, para disminuir esas molestias en la poblacién cercana.

1.2.Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico degradativo en el cual, parte de
la materia organica contenida en un sustrato es convertida en una mezcla de
gases llamado biogas. La degradacion esta basada en complejas interacciones
de varios grupos de microorganismos en condiciones anaerobias (ausencia de
oxigeno). El proceso anaerobico ha sido estudiado con bastante profundidad
desde el punto de vista bioquimico y microbiolégico, con lo cual se han

establecido dos fases principalmente constituidas por varios subprocesos



mediante los cuales se desarrolla la transformacion de las moléculas que

conforman la materia organica biodegradable.

Figura 1: Esquema general de transformaciones bioquimicas durante el proceso
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Fuente: (Cendales Ladino, 2011)

En la Figura 1 se puede observar el diagrama general de las transformaciones

bioquimicas que se suscitan en el proceso de digestibn anaerdbica. La

clasificacion de cada una de estas fases se realiza de acuerdo a las

caracteristicas que presentan los conjuntos de poblaciones de microorganismos

gue desarrollan los subprocesos que conforman cada fase, los cuales pueden

ser tanto del tipo facultativo como de naturaleza anaerébica estricta.



Tabla 1: Etapas de la Digestion Anaerébica

Fase no Metanogénica

Hidrdlisis

Las bacterias en general no son capaces de asimilar material
organico particulado por lo que éste debe degradarse
previamente hasta polimeros o mondmeros solubles. Los
compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas
por bacterias hidroliticas que actidan en el exterior celular. Esta
etapa es la que limita la velocidad del proceso puesto que se
requiere que se desarrolle el ataque enzimatico sobre el substrato
para que se liberen los compuestos organicos que las poblaciones
microbianas pueden descomponer.

Acidogénesis

Los compuestos organicos producto de la hidrélisis son
catabolizadas por varios grupos de microrganismos. De acuerdo
a la ruta metabdlica utilizada durante la fermentacion también se
pueden generar compuestos organicos mas reducidos como
acido lactico, etanol, acido propiodnico, acido bitirico, entre otros,
los cuales deben ser oxidados por las bacterias que utilizan
hidrégeno.

Fase Metanogénica

Acetogénesis

Durante este subproceso se realiza la conversion bioquimica de
los productos de la Acidogénesis mediante dos mecanismo de
reaccion: la acetogénesis acetoclastica y la homo-acetogénesis
hidrogenotrofica. Mediante el primer mecanismo algunos
metabolitos son transformados en acetato e hidrégeno para que
puedan ser aprovechados  posteriormente  por los
microorganismos metanogénicos. El segundo mecanismo de
reaccion implica la sintesis del acetato a través del consumo de
hidrogeno y diéxido de carbono.

Metanogénesis

El metano es producido a partir de acido acético o de mezclas de
hidrogeno y diéxido de carbono, pudiendo formarse también a
partir de otros sustratos tales como acido féormico y metanol. La
mayor parte de la energia libre contenida en el substrato original
se conserva en el metano, por lo que el gas obtenido es altamente
energético, dependiendo siempre del porcentaje de metano que
éste posea.

Fuente: (Elaboracion Propia)




1.3.0bjetivos

1.3.1.

Objetivo General

Determinar la cantidad de energia que se puede obtener a partir de purines

bovinos y el uso de bacterias facultativas en el Fundo Huenimiao ubicado en la

comuna de La Unién, Regién de Los Lagos. Estableciendo si es posible su

utilizacion como combustible en reemplazo de la lefia para calefaccidon

residencial.

1.3.2.

Objetivos Especificos

Realizar un estudio bibliogréfico para obtener 6ptimos datos tedricos de
pardmetros fisico-quimicos, microorganismos y relacion C/N, en el
proceso de digestion anaerobia.

Caracterizar los desechos bovinos desde el punto de vista fisico-quimico
y determinar las condiciones éptimas teoricas de las mezclas a utilizar en
los biodigestores.

Estudiar la cantidad de lefia utilizada para calefaccionar en la Region de
Los Lagos, para asi conocer la demanda energética del sector donde se
emplaza el Fundo Huenimiao.

Proponer un disefio experimental que, utilizando los volimenes de
residuos estimados, permita obtener el potencial metanogénico de la
mezcla de purines con distintas concentraciones de bacterias facultativas
a diferentes temperaturas.

Determinar las tazas de produccion de biogas mediante la estimacion del
volumen de purines bovinos generados en el Fundo Huenimiao.

Evaluar la factibilidad econdmica y ambiental del uso de biogas en
reemplazo de la lefia como método de calefaccion, en la comuna de La

Unién, Region de Los Lagos.



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. Situacion energética

En la actualidad el tema del cambio climatico ha estado muy presente en
discusiones internacionales. Uno de los sectores de la economia que presenta
las mayores emisiones contaminantes es la industria energética, pero ademas es
el que presenta mayor potencial de abatimiento. Las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) constituyen una medida de mitigacion para el

calentamiento global y al paradigma energético nacional e internacional.
En el siguiente grafico se puede observar la matriz energética mundial. Las
energias renovables, tanto convencionales como no convencionales,

representan sélo un 19,2% del total de energia consumida.

Gréfico 1: Matriz Energética Mundial, 2014
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Fuente: (Renewables 2014 Global Status Report, 2016)

Es importante sefalar que el 8,9% de la energia consumida a nivel mundial
proviene de la biomasa tradicional, que corresponde a la lefia. Esta cifra sigue
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siendo estimativa, debido a la dificultad de censar el uso de ésta. La lefia es un
recurso que muchas veces no pasa por una transaccion de mercado, ya que los
consumidores pueden obtenerla directamente del bosque, por tanto se hace
imposible saber la cantidad exacta, solo las registradas por transacciones de

mercado. Por tanto, podriamos estar hablando de una cifra mucho mayor.

Al afio 2015, se estim6 que mas de 2.000 millones de personas dependen de la
lefia para cocinar y/o calentarse, la mayoria de éstas en estufas ineficientes y en
espacios mal ventilados, siendo Africa y Asia los mayores consumidores de lefia
a nivel mundial. En Latinoamérica sélo el 14% sigue utilizando lefia para cocinar
a pesar de los problemas a la salud que conlleva su uso. Los que mas consumen
de este recurso son Brasil y Perd, con 10,4 y 10,3 millones de personas,
respectivamente. Cabe destacar que en proporciones esa cantidad corresponde
a un 5% del total de la poblacién de Brasil y un 34% de la poblacién de Peru (IEA,
2015).

La lefia es un recurso que genera serios problemas ambientales, tanto dentro
como fuera de los hogares, y en la actualidad sigue siendo uno de los
combustibles mas utilizados para calefaccion y cocina en lugares agricolas o

vulnerables, donde es dificil y caro acceder a una mejor opcion.

Por otro lado, los combustibles fosiles son la principal fuente de energia a nivel
mundial. Bajo esta denominacion se agrupan el carbén, el petrdleo y el gas
natural, los cuales generan serios problemas ambientales debido a que su
combustion emite Gases de Efecto Invernadero (GEI). Ademas, se le vinculan
otras complicaciones, como los que surgen del transporte de éstos (derrames de
petréleo) y los subproductos que originan (hidrocarburos y derivados toxicos). La
excesiva dependencia de este tipo de combustible, junto con la preocupacion por

la disponibilidad de algunos y su capacidad de hacer frente a la creciente
5



demanda de energia a nivel mundial, revela la necesidad creciente de
complementar la matriz energética con energias menos contaminantes y que
ademas sean renovables. Frente a los efectos contaminantes de los
combustibles fosiles como el petroleo o el carbdn, las energias renovables tienen
menos emisiones de carbono y son mas respetuosas con el medio ambiente, sin
embargo, su sustitucion requiere cambios tecnoldgicos, econdmicos e

institucionales significativos para los paises.

A lo largo de los afios el aumento de la poblacion mundial ha significado el
crecimiento de la demanda de energia, de bienes y servicios. En el Grafico 2y 3
se detalla la evolucién del suministro de energia primaria por combustible desde
el afio 1971, diferenciando a los paises que estan dentro de la OECD

(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico).

Se puede observar que el uso del carbon aumenta a medida que se hace
necesario obtener mayor energia para desarrollarse, lo mismo sucede con el gas
natural. A su vez, se puede apreciar una baja en el consumo de petréleo al afio
2013, de un 46,2% a un 31,1%, subiendo el uso de la energia nuclear y, en menor

medida, de las energias renovables.

En los paises de la OECD también baja el uso de petréleo de un 52,6% a un
35,7%, pero en el caso del carbon ocurre el fenbmeno contrario, su uso baja
minimamente y se aumenta en mayor medida el uso de la energia nuclear, los
biocombustibles y energia proveniente de los residuos, ademas de la energia
geotérmica, solar, viento, térmica, entre otras. A pesar de esto, actualmente la
combustion de energia fosil sigue siendo la principal fuente de energia eléctrica

a nivel mundial, como se puede apreciar en el Gréfico 4.



Gréfico 2: Oferta Mundial Total de Energia Primaria® desde 1971 al 2013, por
Combustible (Mtoe?)

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2013

1 Coal? B oil [ Natural gas ] Nuclear
] Hydro [ Biofuels and waste B Other
1973
Biofuels
and wasfe Other?

6 100 Mtoe 13 541 Mtoe

Fuente: (Key World Energy Statistics, 2015)

1Carbén, Petréleo, Gas Natural, Nuclear, Hidroeléctrica, Biocombustibles y Residuos, Otras
(geotérmica, solar, viento, térmica, etc).
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Gréfico 3: Suministro de Energia Primaria Total de la OECD del afio 1971 a
2014, por Combustible (Mtoe)
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3 740 Mtoe 5 238 Mtoe

Fuente: (Key World Energy Statistics, 2015)

2 Millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtoe). Unidad de energia, su valor equivale a
la energia que rinde una tonelada de petroleo, donde se ha tomado un valor convencional de
11.630 kWh.
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Gréfico 4: Generacion Mundial de Electricidad por Combustible, (tWh),
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Fuente: (Key World Energy Statistics, 2015)

En el pais la situacion no es muy diferente a lo sefalado anteriormente,
actualmente la matriz energética estd dominada por combustibles fosiles, tales
como el petréleo, el carbon mineral y el gas natural, a lo que se suman grandes
represas de generacion hidroeléctrica. La carbonizacion de la matriz, producto
del menor costo de este combustible en el mercado, ha significado un aumento
sostenido de las emisiones de Didxido de Carbono (CO2) y otros GEI en el pais,

incrementando la huella de carbono nacional.

Al mes de noviembre del afio 2015, la capacidad instalada de generacion
eléctrica es de 20.337 MW. De éstos, 15.838 MW (77,9%) corresponden al
Sistema de Interconectado Central (SIC) y 4.334 MW (21,3%) al Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), el restante 0,8% se reparte entre el
Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y Magallanes (SEM). Del total nacional de
capacidad instalada un 58,2% corresponde a termoelectricidad, 30,0%
hidroelectricidad convencional y un 11,8% a Energia Renovable No Convencional
(ERNC) (CNE, 2015).
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En los Gréficos 5y 6, se puede observar la capacidad instalada por tecnologia

en el SING y el SIC (que abarca desde la Il Regidon de Atacama a la X Region

de Los Lagos).

Gréfico 5: Capacidad Instalada por Tecnologia SING
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Fuente: (CNE, 2015)
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Gréfico 6: Capacidad Instalada por Tecnologia SIC
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Fuente: (CNE, 2015)

Como se puede observar, el carbon es parte importante de la matriz energética
del pais, sobre todo en la zona norte, por lo que se hace necesario buscar nuevas
formas de generacioén de energia, para asi des-carbonizar la matriz energética
del pais y bajar las emisiones de GEI, que son un importante factor del cambio

climético.

Por otro lado, el SIC depende bastante de las centrales hidraulicas, tanto las de
embalse, como las de pasada. La abundancia de este recurso en gran parte del
pais y el relieve del territorio permite la explotacion de éste. Desde un punto de
vista ambiental la energia hidroeléctrica es una de las mas limpias, aunque esto
no quiere decir que sea totalmente inocua, porque los pantanos que hay que

construir suponen un impacto importante. Se destruyen habitats, se modifica el
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caudal del rio y cambian caracteristicas del agua como su temperatura, grado de

oxigenacion, entre otros.

2.1.1. Energias Renovables No Convencionales (ERNC)

En Chile las ERNC han tomado bastante protagonismo en los ultimos afios, esto
se debe principalmente a dos grandes dificultades que abordan al pais. En primer
lugar encontramos los efectos del cambio climatico, la gente esta cada vez mas
informada y preocupada por los temas ambientales, por tanto los problemas
asociados a las centrales de generacién de energia basadas en combustibles
fésiles hacen que sea necesaria la busqueda de energias mas limpias.

En segundo lugar encontramos la anhelada independencia energética. Uno de
los grandes problemas energéticos de Chile es la cantidad de energia que
necesita importar, éstas equivalen cerca del 60% de la energia primaria del pais
(CNE, 2014). Las importaciones durante el mes de marzo 2015 fueron de 2.746
miles de toneladas de combustible, principalmente carbdn, petrdleo crudo,

petréleo diésel y gas natural (CNE, 2015).

Por lo tanto, Chile debe buscar nuevas fuentes que le permitan mejorar esta
proporcion. El pais cuenta con un gran potencial para las ERNC, debido a sus
condiciones geogréficas y a los recursos naturales que posee, por lo que se hace
necesario un mayor protagonismo de ellas dentro del futuro energético. En este
contexto la Agenda de Energia publicada en mayo del afio 2014, propone
levantar las barreras existentes para las ERNC del pais, comprometiendo a que
un 45% de la capacidad de generacion eléctrica que se instale en el pais entre
los afios 2014 a 2025 provenga de este tipo de fuentes. Sin embargo, a pesar de
las iniciativas planteadas, también es necesario detener el despilfarro de energia
y fomentar el uso eficiente de ésta, a raiz de esto la Agenda de Energia 2014 se

establece una meta de ahorro del 20% al afio 2025.
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Asi, Chile ha ido perfeccionando el mercado eléctrico fomentando el desarrollo
de las ERNC. Primero en marzo de 2004 se oficializaron cambios significativos a
la Ley General de Servicios Eléctricos mediante la Ley 19.9402%, que modificaron
un conjunto de aspectos de dicho mercado que afecta a todos los medios de
generacion, entre ellos la exencion parcial o total del peaje de los sistemas de
transmision para ERNC de pequefia escala. También en 2008 entré en vigencia
la Ley 20.2574, que establecié la obligacion para las empresas eléctricas que
efectlan ventas de energia a que acrediten que un porcentaje de la energia
comercializada provenga de fuentes renovables. Por ultimo, en el afio 2013 se
promulga la Ley 20.698° que amplia la obligaciéon de acreditacion de inyeccién
de ERNC para los generadores, estableciendo como meta al afio 2025, el 20%
de las ventas de energia en los dos sistemas mas importantes del pais estuviere
cubierta por inyecciones de ERNC. La Ley sefial6 como obligatoriedad la
inyeccion de un 5% para los primeros afios, hasta 2014, y desde 2015 se debe ir
aumentando un 0,5%, asi, por ejemplo, al afio 2015 se debi6 inyectar un 5,5% y
el 2016 un 6%.

Segun el balance correspondiente al mes de mayo de 2016, la obligacion definida
por las leyes 20.257 y 20.698 consistié en 240,32GWh de generacion de energia
con origen en ERNC. Sin embargo, la inyeccién reconocida por la ley ascendi6 a
537,44GWh lo cual corresponde a un 223,63% respecto a lo exigido (CIFES,

2016). Se puede observar en el Grafico 7 cdmo ha aumentado la inyeccién de

3Ley 19.940/2004 (Ministerio de Economia): Regula sistemas de transporte de energia eléctrica,
establece un nuevo régimen de tarifas para sistemas eléctricos medianos e introduce las
adecuaciones que indica a la ley general de servicios eléctricos

4Ley 20.257/2008 (Ministerio de Economia): Introduce modificaciones a la ley general de servicios
eléctricos respecto de la generacién de energia eléctrica con fuentes de energias renovables no
convencionales.

SLey 20.698/2013 (Ministerio de Energia): Propicia la ampliacién de la Matriz energética, mediante
fuentes renovables no convencionales.
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ERNC a la matriz energética, las cifras dan cuenta del interés que han
demostrado las diferentes empresas desarrolladoras en las ventajas que tiene

nuestro pais para la instalacion de tecnologias renovables.

Gréfico 7: Cumplimiento de Leyes ERNC por Tecnologia
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Fuente: (CIFES, 2016)

Al 31 de mayo de 2016 la potencia en base a tecnologias de ERNC asciende a
un total de 2.523 MW, donde un 88,42% se ubica en el SIC, un 19,53% se
encuentra conectado al SING y un 1,05% en el Sistema Eléctrico de Aysén. La
capacidad de ERNC instalada corresponde a un 12,24% de la capacidad eléctrica
total en los sistemas eléctricos del pais.

2.1.2. Consumo de Lefia en Chile

El uso de la lefia en nuestro pais representa un 21% del consumo de energia
secundaria y es uno de los combustibles mas usados para la calefaccion. En el
Grafico 8 se puede ver la caracterizacién energética del sector residencial en
Chile, segun estudios realizados por la Division de Eficiencia Energética del
Ministerio de Energia en el afio 2013. Se puede ver que el 56,3% de la energia
residencial es ocupada para la calefaccion, el 17,6% es usada para Agua Caliente

Sanitaria (ACS) y el 7,6% para cocina. Ademas dentro de los combustibles, el
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mas utilizado es la lefia con un 46,6%, seguido por el gas licuado y la electricidad
conun 21,4%y 17,6%, respectivamente (CNE, 2014).

Grafico 8: Caracterizacion Energética Sector Residencial (Total pais)
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Fuente: (Ministerio de Energia, 2013)

En la Tabla 2 se puede observar en detalle, los consumos por hogar promedio
en m3st en las regiones sefialadas, alcanzando 14,1 m3sté. (XIV Region), 17,5
m3st (X1 Region) y 18,3 m3st. (XIl Regidn), esto segln un estudio realizado por la
Corporacion del Desarrollo Tecnoldgico (CDT) para el Ministerio de Energia en
el afio 2015.

5m3st. 0 metro cubico estéreo trozado o picado: corresponde a una pila de lefia circunscrita a un
cubo de un metro de largo, 1 metro de ancho y un metro de alto, incluyendo los espacios de aire
entre los trozos de lefia.
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Tabla 2: Consumo Promedio de Lefia en Hogares por Region

N° de Hogares Consqmo Consumo
gue consumen promedio por Total
Lefia hogar (m3st/afio)
(m3st/afio)

Z. Norte 38.853 1,4 52.762
V Region 100.835 3,0 305.406
RM 145.870 3,0 440.105
VI Region 147.251 3,5 520.882
VIl Region 205.185 3,5 727.626
VIII Regidn 429.041 5,5 2.339.764
IX Region 267.253 7,7 2.068.053
X Region 240.452 13,0 3.116.458,4
Xl Region 31.314 17,5 549.491,1
XIl Region 6.032 18,3 110.444.,5
X1V Region 108.945 12,1 1.539.683,3
Total 1.721.032 6,8 11.770.675,3

Fuente: (CDT, 2015)

El consumo de la lefia residencial aumenta a medida que se avanza hacia el sur
del pais. Las temperaturas de esas regiones influyen notablemente, ya que la
calefaccién se utiliza por mas horas/dia y se busca, principalmente, lo mas
econdémico y efectivo. En la X Regiéon de Los Lagos, donde se encuentra ubicado
el lugar de estudio, se consumen 13 m? de lefia al afio por hogar. Una cantidad
considerable si se compara con las regiones de la zona centro del pais. En la
Tabla 2 se puede observar la cantidad de lefia mensual que se ocupa, en

promedio, por hogar en la Region.
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Tabla 3: Consumo Promedio de Lefia Sector Residencial por mes

Mes Consumo lefa
(m3/mes)

Enero 0,39
Febrero 0,56
Marzo 1,07
Abril 1,28
Mayo 1,28
Junio 1,28
Julio 1,28
Agosto 1,28
Septiembre 1,28
Octubre 1,28
Noviembre 1,10
Diciembre 0,92
TOTAL (m3/afio) 13

Fuente: (Elaboracion Propia) (de acuerdo a datos obtenidos por la Corporacion

del Desarrollo Tecnoldgico, 2015)

Por otro lado, en el sector residencial es posible apreciar que las especies de
lefia mas consumidas a nivel nacional corresponden al Eucalipto, seguido por el
Roble y el Pino, como se observa en el Grafico 9. Las especies poseen diferente
poder calorifico, llegando a diferencias del 100% en su capacidad para producir
calor. El espino, los frutales, el eucalipto, el aromo y el ulmo son especies
arbéreas que se comercializan como lefia que mas aportan poder calorifico, por

lo tanto su rendimiento al interior de los hogares es mucho mayor.

En la Tabla 4 se detalla el poder calorifico por especies, la especie con mayor
poder calorifico es la madera de Luma, con un 1,68 Gcal/m? cuando esta seca.
La lefia seca es aquella con un contenido de humedad menor o igual al 25%,
aumenta el rendimiento, ahorrando asi dinero, y emite menos contaminantes. La
lefia verde, o recién cortada, es aquella cuyo contenido de humedad esta por

sobre el 50%, disminuye el rendimiento ya que la mitad del calor se pierde en
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evaporar el agua. Como se puede ver la madera con mayor porcentaje de
humedad baja considerablemente su poder calorifico.

Grafico 9: Distribucion del Volumen Consumido por Especie en el Sector

Residencial

Frutales .
2.5% Espino
1,6%

Rauli
0,3%

Coigle
3,0%

Lingue
0,3%

1,2%

Lenga
3,5%

Fuente: (CDT, 2015)
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Tabla 4: Tabla de Poder Calorifico segun Especies

. Energia (Gcal/m3) 25% | Energia (Gcal/m3) 50%
Especie
de humedad de humedad

Luma 1,68 0,99
Eucaliptos 1,18 0,70
Aromo 1,18 0,70
Coihue 1,08 0,66
Roble 0,99 0,60
Canelo 0,92 0,55

Fuente: (Sistema Nacional de Certificacion de Lefia, 2015)

Como se puede apreciar en el Grafico 10 casi el 50% de los aparatos que utilizan
lefia como combustible son de menor eficiencia. En primer lugar se encuentra el
calefactor de camara doble con un 18,2%, seguido por la salamandra y el
calefactor de cAmara simple, con un 4,8% y 3,8% respectivamente.

El problema principal en la combustion residencial de lefia se debe a la dificultad
en controlar todas las fuentes de emision para que operen en condiciones
correctas, ya que aun cuando los equipos de combustion fueran los adecuados y
la lefia estuviera en 6ptimas condiciones de humedad, la operacién de los
artefactos influye notablemente en la calidad de las emisiones. En 2012 se
aprobd la Ley 20.5867 del Ministerio de Energia con el fin de regular la
certificacién de los artefactos de combustién a lefia y por esta via mejorar la
calidad del aire en los centros urbanos, sobre todo en el sur del pais, por esta

razon el artefacto que mas se utiliza es el calefactor de camara doble.

7 Ley 20.586/2012 (Ministerio de Energia): Regula la Certificacion de los Artefactos para
Combustion de Lefia y otros productos Dendroenergéticos.
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Gréfico 10: Artefactos de Calefaccion Utilizados en los Hogares a Nivel
Nacional
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Fuente: (CDT, 2015)

2.1.2.1. Costos de la energia utilizada para métodos de calefaccién

Si bien en la actualidad existen diversas alternativas a usar como métodos de
calefaccibn ademas de la lefia, el costo de éstas en comparacién es mucho
mayor. Por esta razon la lefia sigue siendo la mejor opcién, debido a su bajo

costo y al arraigo cultural existente, sobre todo en las zonas rurales del pais.
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Dentro de la economia campesina la lefia juega un rol fundamental, la venta de
lefia representa un importante aporte a los ingresos prediales. Existen casos en
donde se acude al ingreso que genera el bosque en situaciones de necesidad y

otros donde la explotacion del bosque constituye la principal fuente de ingresos.

Un problema fundamental son los precios de este combustible, muchas veces
son los comerciantes de lefia los que fijan los precios en zonas rurales en las que
el productor se ve obligado a vender su lefia a un precio preestablecido, el que

muchas veces no refleja en absoluto los precios de produccién.

Desde la perspectiva del ingreso en los hogares los consumos de lefia, gas y
electricidad difieren en la medida que aumenta el ingreso, ya que si estos
aumentan se tiende a reemplazar el uso de la lefia, sobre todo en zonas urbanas.
Respecto al consumo de la lefia, la tendencia a nivel rural y urbano, es clara en
cuanto a que, a medida se sube el ingreso, disminuye el porcentaje de hogares
gue utiliza lefia. La tasa de disminucién del consumo de lefia en los hogares
urbanos es mucho mayor a la tasa de disminucion en los rurales. Otra
particularidad importante es la diferencia en la cantidad de hogares que utilizan
lefia, el promedio rural es de un 83,6% y el urbano 28,7% (Martinez Martinez,
2014). Por lo que se puede concluir que la lefia es el combustible méas accesible

para los estratos socioeconémicos bajo y medio.

Los precios entre una y otra especie no varia mucho, estando entre los $2.500 y
$3.000 el saco de lefia trozada de 25 kg; y entre los $30.000 y $39.000 el metro
cubico st. Esto depende del lugar de distribucion, por lo general el valor aumenta
en los lugares que estan certificados (SERNAC & SEREMI del Medio Ambiente,
2016).
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Gréafico 11: Unidad de Venta de Lefa a Nivel Nacional en el Sector Residencial
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El formato de lefia mas consumido por el sector residencial es el metro cubico

st., seguido de | a venta en formato fivar ao

2.2.Problema ambiental Region de Los Lagos

La zona sur del pais ha sido afectada a gran escala por la contaminacion
atmosférica. A diferencia de los que sucede en la Region Metropolitana, donde
el principal emisor de particulas contaminantes es el trafico, en las regiones el
problema es con la calefaccion a lefia. La region manifiesta su desarrollo con la

explotacion de sus recursos naturales, tanto renovables como no renovables, lo
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que ha significado una serie de conflictos ambientales. Encontramos los

siguientes:

- Irracional explotacion y destruccion de bosques nativos.

- Sobreexplotacion de fauna marina, especialmente parte de barcos factoria.

- Deficiente disposicion y tratamiento de residuos solidos domeésticos e
industriales.

- Deterioro por sobreexplotacion de los recursos hidrobioldgicos/pesqueros.

- Contaminacién de los recursos hidricos de rios, lagos, mar y aguas
subterraneas por residuos solidos y liquidos de origen doméstico, industrial y
agropecuario.

- Excesivo uso de la vegetaciobn para consumo de lefia, especialmente
especies forestales nativas.

- Contaminacién y deterioro del medio ambiente urbano, entre otros.

La contaminacion atmosférica es el principal desafio para la autoridad ambiental
en Chile, en la Regién de Los Lagos, especificamente en Osorno, las cifras son
alarmantes, ubicando a la ciudad en el primer lugar del ranking de las siete
localidades con los mayores niveles de contaminaciéon del pais en 2012, segun
un estudio realizado por el Centro de sustentabilidad de la Universidad Andrés
Bello. En comparacion con la Region Metropolitana donde los dias de alerta
ambiental llegan a 9, en Osorno llegan a los 23. La principal fuente emisora es la

combustiéon de lefia para calefaccion domiciliaria.

A raiz de esto, el 29 de abril de 2016 se lleva a cabo el lanzamiento del Plan de
Descontaminacion atmosférica de Osorno. Las medidas que se toman son
acondicionamiento térmico de viviendas, mejoramiento de calidad de la lefia,
recambio de calefactores y educacion ambiental. A raiz de esto se crean dos
programas para apalear el problema ambiental, el Programa de Recambio de
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Calefactores y el Programa de Educacion Ambiental, las que cuentan con
financiamiento del Gobierno Regional de Los Lagos. Si bien no se prohibe el uso
de lefia, se recomienda usar lefia seca y se llevan a cabo medidas para que sea
la Unica que se comercialice, los comerciantes deben medir e informar la
humedad de la lefia y se estimulara para que aumente la oferta de lefia seca y
formal, difundiendo mensualmente a los comerciantes de lefia formal. Ademas
se fomentaran los proyectos de inversion orientados a generacion de Energias
Renovables y se prohibe el uso de chimeneas hogar abierto, uso de artefactos
unitarios en edificios residenciales y condominios sociales nuevos, y el uso de

calefactores a lefia que no cumpla con la norma de emision (a contar de 2024).

Dentro de las instalaciones agroindustriales se puede cubrir gran parte de las
necesidades energéticas a partir de sus propios residuos, por lo que la
produccién de energia a partir de sustratos biologicamente degradables
representa una excelente alternativa para la sustitucion de combustibles fésiles
no renovables que se utilizan en la actualidad. El biogads producto de la
biodigestion anaerobia emerge como una solucion potente en el tratamiento de

los residuos agroindustriales.

2.3.Co-Digestion anaerobia

El co-tratamiento consiste en el tratamiento conjunto de residuos organicos
diferentes, con el objetivo de aprovechar la complementariedad de las
composiciones, permitiendo asi perfiles de proceso mas eficaces, y también
amortiguar las variaciones temporales en composicion y produccién de cada

residuo por separado.

Se ha comprobado que la co-digestidon de residuos de la produccion de aceite de
oliva virgen y estiércol de bovino hace posible el tratamiento del primero,
aumentando a su vez la produccion de biogas del estiércol (Angelidaki & Ahring,
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1997). La mezcla de purines de cerdo ha mostrado buenos resultados en otros
estudios, llegando a niveles de eliminacion de la DQO del orden del 65%
(Schmidt, Angelidaki, & Ahring, 1999). También han obtenido mejoras en las
producciones de biogas con mezclas de purines o estiércol bovino y restos
vegetales (Dar & Tandon, 1987), con mezclas de residuos de tomates (Trujillo,
Pérez, & Cebreros, 1993), con mezclas de residuos de frutas y verduras
(Callaghan, Wase, Thayanithy, & Forster, 1999), o con mezclas de la industria
lactea (Gavala, Skiadas, Bozinis, & Lyberatos, 1996). Las combinaciones

posibles son considerables.

2.3.1. Sistemas de tratamiento anaerobio

Los disefios utilizados para digestion anaerobia pueden clasificarse en funcion
de su capacidad para mantener altas concentraciones de microorganismos en el
reactor. El reactor mas simple es el de mezcla completa, y es el mas utilizado

para residuos.

1 Sistema Batch:

Se caracterizan por una carga y vaciado total de la cAmara de digestion. Su curva
de produccibn de gas sigue la caracteristica arranque-estabilizacion-
agotamiento. Esto obliga a fin de mantener una produccién de gas estable a lo
largo del tiempo a poseer por Io menos tres o cuatro digestores de este tipo, cada
uno de los cuales se hallara operando en las distintas etapas. Lo que permite

mantener la produccién de biogas en un cierto nivel uniforme.

Este tipo de digestores son eficaces para la digestion de materiales celulosicos
gue no pueden ser tratados en los digestores de tipo continuo debido al posible
taponamiento de los conductos de alimentacién y salida. Su utilizacion no esta

muy difundida.
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1 Sistema continuo o semicontinuo:

En este tipo de digestores el volumen que ingresa desplaza una cantidad
equivalente de efluente que se evacua por la salida. De este modo el volumen
del substrato en la camara de digestion se mantiene constante. Los continuos se
cargan generalmente en forma diaria, a diferencia de los semicontinuos, se
descargan totalmente uno o dos veces por afio que generalmente coincide con
el periodo de siembra para aprovechar el poder fertilizante del digestato, parte

de éste se utiliza en el nuevo arranque.

El tiempo de permanencia de la biomasa dentro del digestor estara dado por el
cociente entre el volumen de la camara de digestion y el de la carga diaria. Dicho
valor no es exacto debido a que la parte del material introducido puede salir en
un periodo mas corto, lo que se trata de minimizar mediante un adecuado disefio

de la camara.

La mayor parte de los digestores difundidos a lo largo de todo el mundo
pertenecen a esta categoria y existen dentro de ella enormes variaciones sobre

el mismo principio.

2.3.1.1. Factores que influyen en el proceso
1 pHy alcalinidad
El pH juega un papel importante dentro de la digestion anaerobia, ya que esta
asociado a la ocurrencia de fenomenos de acidificacion, que afectan
negativamente el proceso (Torres y Pérez, 2008). En algunas aguas residuales
con bajo poder tampon puede la llegar a ser necesario controlar exteriormente el
pH, a fin de evitar su bajada debido a los acidos generados en la segunda fase.
No es asi para los residuos ganaderos, para los cuales su alcalinidad permite una
autorregulacion permanente de pH. Se trabaja en todos los casos alrededor de
la neutralidad.
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En cada fase del proceso los microorganismos presentan maxima actividad en
un rango de pH diferenciado: hidroliticos entre 7,2 y 7,4; acetogénicos entre 7 y
7,2 y metanogénicos entre 6,5 y 7,5. El mantenimiento del pH es de vital
importancia el sistema formado por las diferentes formas del carbono orgénico,

en equilibrio (dioxido de carbono, bicarbonato, carbonico).

Por lo anterior, se admite que una alcalinidad comprendida entre 2 y 3 CACO3/L

es suficiente para la autorregulacion del pH en el reactor.

1 Potencial redox
Debe ser suficientemente bajo para asegurar el desarrollo de poblaciones
metanogénicas estrictas, que requieren potenciales de oxidacidén-reduccion

comprendidos entre -300mV y -330mV.

9 Nutrientes

Una de las ventajas del proceso anaerébico es su baja necesidad de nutrientes
como consecuencia de su pequefia velocidad de crecimiento. El carbono y el
nitrégeno son las principales fuentes de alimento de las bacterias metanogénicas,
por lo que la relacion carbono/nitrégeno (C/N) tiene gran importancia. La relacién
C/N debe estar comprendida entre 15/1 y 45/1, sin embargo, es recomendable
un valor de 20/1 a 30/1. Valores muy inferiores disminuyen la velocidad de

reaccion de reaccién y valores muy superiores crean problemas de inhibicion.

Para el fosforo la relacién oOptima es C/P=150/1. En general, los residuos

ganaderos no presentan problemas por falta de nutrientes.
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f Temperatura

A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de
los microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores
producciones de biogas. Puede realizarse a tres rangos diferentes de
temperatura: psicrofilo: por debajo de 20°C; mesdfilo, entre 30°C y 40°C; vy
termdfilo, entre 50°C y 70°C.

Trabajando en el rango termdfilo se asegura la destruccién de patdégenos, la
eliminacién de malas hiervas y de huevos y larvas de insectos, por lo cual se
presenta interés para el tratamiento de residuos que han de ser aplicados al suelo
y a cultivos que requieran un cierto grado de higienizacion. Sin embargo, estos
requieren mayor control y seguimiento, debido a que a altas temperaturas el
nitrbgeno amoniacal se comporta como inhibidor. Esto puede soslayarse
mediante mezclas de residuos de diferente origen para disminuir la concentracion

de nitrogeno.

1 Estabilidad, toxicidad e inhibicién

Las formas no ionizadas de los acidos grasos volatiles, asi como el amoniaco
libre o el &cido sulfhidrico son inhibidores de importancia de las bacterias
metanogénicas. Estos compuestos presentan una inhibicion de tipo reversible.

Los metales pesados también son inhibidores, o toxicos a altas concentraciones.

La aclimatacién de las poblaciones bacterianas juega un papel importante en el
momento de definir concentraciones criticas, asi como el efecto sinérgico o
antagonico que la presencia de una sustancia puede tener sobre la actividad

toxica de otra.

Para residuos ganaderos en general, los compuestos criticos son el nitrégeno
amoniacal, los antibiéticos y los desinfectantes, asi como el cobre y el zinc para
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residuos de porcino. Se ha comprobado que concentraciones de Spyramicina®
de 50 mg/L en los residuos puede provocar una disminucién del 56% en la
produccion de gas, mientras que otros antibioticos se han mostrado inactivos.
Los desinfectantes son mucho mas activos, llegando a provocar disminuciones
en la produccién del 90% a bajas concentraciones (Hilper, Winter, & Kandler,
1982).

1 Otros pardmetros
Otros parametros, tales como tiempo de retencion o agitacion, dependen del tipo

de reactor adoptado y de las caracteristicas del sustrato.

2.3.1.2. Ventajas y desventajas del tratamiento

Por el principio de conservacion de la materia, en un reactor anaerobio la cantidad
eliminada de DQO se convierte en gas. Por este principio, la cantidad maxima de
metano producible es de 0,35m?3/Kg por DQO eliminada, en condiciones normales
de presion y temperatura, y en unidades de energia primaria del orden de 3,5
kWh/kg por DQO eliminada (Flotats, Campos, & Bonmati, 1997). Esto confiere a
los sistemas anaerobios una clara ventaja frente a los sistemas aerobios de

tratamiento de residuos organicos y aguas residuales.

Por tanto, los sistemas anaerobios presentan ventajas e inconvenientes, que se

sintetizan a continuacion:

8Antibiotico del grupo de los macrdéfilos, como eritromicina y la claritromicina, que acttan
impidiendo el crecimiento bacteriano.
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Tabla 5: Ventajas y Desventajas de la Digestion Anaerobia

Ventajas

Desventajas

- Permite generar energia limpia,
reduciendo la emision de metano
evitando el deterioro de la capa de
0zono.

- Ofrece un tratamiento a los
residuos orgénicos contaminantes.

- El biogas puede ser utilizado en la
propia instalacion para generacion
de electricidad y/o calor; con el
consiguiente beneficio econémico.

- La materia organica resultante
(digerido) esta bastante
estabilizada y puede utilizarse
como fertilizante.

- Se puede trabajar conjuntamente
con varios subproductos.

- Balance energético positivo y
mucho mas favorable que otros
sistemas biologicos de eliminacion
de materia orgéanica.

- Produccion de fangos (residuos)
muy inferior a los sistemas
aerobios, para el tratamiento de
aguas residuales.

Los microorganismos son muy
sensibles a los cambios
ambientales que se puedan
producir durante el proceso.

La baja tasa de multiplicacion de las
bacterias involucradas y las bajas
tasas de conversion del substrato
en biomasa bacteriana. El proceso
es lento, necesitandose varias
semanas, incluso meses, de puesta
en marcha para conseguir un
equilibrio estable.

Produccién de malos olores debido
a la generacion de sulfuro de
hidrégeno (H2S) y amoniaco (NH3)
en el biogds. Ademéas este
compuesto es bastante corrosivo y
puede dafar los equipos.

Por ser sistemas cerrados,
estancos, y con la necesaria
infraestructura para el control y
aprovechamiento del gas
producido, requiere inversiones
elevadas.

Debido al necesario equilibrio entre
poblaciones bacterianas, es
necesario un cierto grado de
control.

Fuente: (Elaboracion Propia)

32



2.3.1.3. Productos finales del tratamiento anaerobio

Los principales productos del proceso de digestion anaerobia, trabajando en

sistemas de alta carga organica y en mezcla completa, son el biogas y un efluente

estabilizado llamado digestato.

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente por metano (CHa),

dioxido de carbono (CO2) y pequefias proporciones de otros gases que se

detallan en la Tabla 5.

Tabla 6: Componentes del biogas en funcion del sustrato utilizado

Residuos Lodos de Residuos Gas de
Componente ) _

Agricolas depuradora Industriales vertedero
Metano (CHa4) 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Di6xido de
Carbono 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
(CO2)
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de 0 0
Hidrégeno 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0,5-100 ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Mondxido de 0 0 0
Carbono (CO) 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Con]pl_Jestos Trazas Trazas Trazas S ppm
Organicos

Fuente: (Coombs, 1990)

La composicion o riqueza del biogas depende del material digerido y del

funcionamiento del proceso. El potencial calérico inferior del biogas es

aproximadamente 5.250 kcal/m?, para una riqgueza de metano del 60%.
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Segun datos obtenidos en bibliografia los residuos bovinos producen mas biogés
en comparacion con otros ganados. En las tablas siguientes podemos ver la
produccion de biogas por residuo de animal segun diversos autores, coincidiendo

todos que la calidad de biogas del residuo bovino es de 60-65% de metano (CHa).

Tabla 7: Produccién de biogés por residuo animal

Volumen de biogas
Estiércol m3/kg hiimedo m3/dia
Bovino (500 kg) 0,04 0,400
Porcino (50 kg) 0,06 0,135
Aves (2 kg) 0,08 0,014
Ovino (32 kg) 0,05 0,075
Caprino (50 kg) 0,05 0,100
Equino (450 kg) 0,04 0,400
Conejo (3 kg) 0,06 0,021

Fuente: (Varnero y Arellano, 1990)

Tabla 8: Produccién de biogas unitaria

Bovinos Producciéon m3/animal por dia
Grande 0,6
Mediano 0,4
Pequefio 0,32
Ternero 0,16

Fuente: (Martinez, 2007)

Por otro lado, se obtiene de este proceso un efluente rico en nutrientes llamado
digestato. Este depende mucho del sistema, pero tratando con sistemas de
mezcla completa y con residuos organicos, se puede decir que el digestato es la
mezcla del efluente estabilizado y la biomasa microbiana producida. Durante el
proceso anaerobio parte de la materia organica se transforma en metano, por lo
que el contenido en materia organica es menor que en el efluente. Se trata,
ademas, de un producto mineralizado, con lo que normalmente aumenta el

contenido de nitrégeno amoniacal y disminuye el nitrdgeno organico.
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Cuando el estiércol animal se usa como sustrato en los biodigestores, como es
el caso de esta investigacion, el efluente liquido puede ser utilizado como
fertilizante debido a aspectos como son la disminucion de la relacion C/N y la

solubilizacion de algunos nutrientes.

2.4.Impactos medioambientales de los purines

A diferencia de las industrias, la agricultura se ha visto libre durante mucho tiempo
de ser considerada como una actividad con capacidad de producir impactos en
el medio ambiente. Esto debido a que se trata de una actividad que trabaja con
insumos naturales y que carece de chimeneas que emitan gases contaminantes
a la atmésfera, sin embargo los residuos que genera puede contaminar el suelo

y también emitir GEI.

Los residuos agrarios son los residuos generados en el entorno natural y lo
integran un grupo heterogéneo de productos compuestos por plantas, o parte de
ellas, que es preciso separar para obtener el fruto, o el propio producto agricola.
También comprende los residuos animales generados en las explotaciones

ganaderas intensivas.

Gran parte del problema es el elevado volumen que se produce y su efecto

contaminante.

3.1.1. Impactos ambientales en la atmdésfera

La descomposicion del estiércol bajo condiciones anaerobias durante su
almacenamiento y tratamiento producen metano (CHa). Estas condiciones se dan
mas facilmente cuando se gestionan grandes cantidades de animales en una

superficie confinada, y donde se elimina el estiércol en sistemas basados en
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liguidos. Se declaran las emisiones de CHas relacionadas con el manejo y el

al macenamiento del esti ®r col baj o AGest.i

Los principales factores que inciden en las emisiones de CHa4 son la cantidad de
estiércol que se produce y la porcion que se descompone anaerobicamente. La
primera depende de la tasa de produccion de desechos por animal y de la
cantidad de animales, mientras que la segunda depende de cémo se gestiona el
estiércol. Cuando el estiércol se almacena o se procesa como liquido (por
ejemplo en lagunas, estanques, tanques 0 pozos), se descompone
anaerébicamente y puede producir una cantidad significativa de CHa. La
temperatura y el tiempo de retencion de la unidad de almacenamiento son dos
factores gque inciden significativamente en la cantidad de CH4 producido. Cuando
el estiércol se maneja como sélido (por ejemplo, en parvas o pilas) o cuando se
deposita en pasturas y prados, tiene a descomponerse bajo condiciones

aerobicas y se produce menos CHa.

A raiz de esto, La Convencién Marco de las Naciones Unidad sobre el cambio
Climatico establecié un conjunto de objetivos para la reduccion de Gases de
Efecto Invernadero (GEI). A partir del Protocolo de Kyoto se establecieron metas
de reduccién para seis gases: diéxido de carbono (CO2), metano (CHa4), 6xido
nitroso (N20), los gases hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs),
y el hexafluoruro de azufre (SF6).

En términos absolutos, el sector energia aporta en forma dominante y creciente
a los valores de las emisiones nacionales. La agricultura es el segundo sector
gue contribuye a las emisiones nacionales, por lo que se hace necesario buscar
una forma de bajar este indice (CONAMA, 2010)
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2.5.Marco referencial para la experimentacion

Existe bastante investigacion relacionada con la digestibn anaerobia, sin
embargo, la co-digestion es algo relativamente nuevo dentro de los estudios de
digestion. A escala de laboratorio existe un estudio donde se construye y prueba
un aparato de vidrio para cuantificar la generacion de biogads a escala de
laboratorio (Clemente Fernandez, 2010). Ocupa el principio de desplazamiento
de agua que es el mas utilizado para cuantificar gas a escala de laboratorio. Este
aparato puede trabajar acoplado a un digestor de 1-5 litros y puede desplazar 1
litro de agua en aproximadamente 3 horas en momentos de maxima produccion
de biogas a temperaturas cercanas a 30°C. El error propio de la medicion con
este sistema estd cerca del 3%, aceptable para este tipo de equipo. Existen
variaciones de este método pero todos cumplen el mismo principio, se puede
construir en cualquier laboratorio, es de facil operacion, resiste la manipulacion y
suministra datos con un indice de error razonable para las necesidades de

medicion en lo relacionado con la produccion de biogas.

Otro estudio interesante muestra un ensayo a escala de laboratorio utilizando
diferentes biomasas agropecuarias. Este se desarroll6 en los laboratorios de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias del Instituto de Tecnologia Agropecuaria de
la Universidad de Rostock. El volumen minimo de biogas obtenido fue de 50 ml
y el maximo 130 ml en los ensayos donde se degrada 750 ml de cada tipo
biomasa. Estas fueron residuos de pavo puro, y mezclado con centeno y maiz en
distintas proporciones. También existen estudios de co-generacion de residuos
de vacuno (Cornejo Ramirez, 2012), donde se obtuvo biogas a partir de estiércol
de ganado vacuno y residuos agroindustriales (torta de pifidn, cascarilla de arroz
y rumen de ganado bovino). El biogas producido se colecto por desplazamiento
de agua durante 35 dias. El objetivo principal fue determinar el rendimiento
optimo de la mezcla de estiércol y residuos en la produccién. La mayor
produccion de biogas mas alta fue con la mezcla estiércol-torta de pifion y en la
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relacion de dilucion, mezcla-agua, pero presentando un contenido de metano del
5,5%, no siendo factible para la combustion y/o produccion de energia. Tuvo una
produccion de 1.248 ml biogas/kg de mezcla, mientras que el rumen de ganado
bovino tuvo una produccién 1.128 ml de biogas/kg de muestra, presentando un

contenido de metano del 47,2%.

Por otro lado, ademas del estudio de 6ptimos en base a tipos de biomasa y co-
generacion, existen una variedad de documentos en donde se determinan
parametros técnicos para una produccién Optima y eficiente de metano en el
biogés. La facultad de Ciencias de Ingenierias de la Universidad Nacional de
Huacavelica en Peru realizé un estudio con biodigestores a escala de laboratorio,
se ocupO estiércol vacuno logrando un biogas de 56% de metano con
temperaturas que oscilaban entre los 31-37°C y un rango de pH interno promedio
del biodigestor entre los 6,5y 7,3. El porcentaje de mezcla més eficiente fue el
correspondiente a 25% en volumen de estiércol vacuno y 75% de agua e

incorporacion de agitacion mecanica.
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CAPITULO Ill: METODOS Y MATERIALES

3.1.Etapa preliminar:

Esta etapa consistid en la recoleccion de muestras y andlisis de éstas. Se
recolectaron las muestras de estiércol y residuos organicos de cocina, y se
realizaron los andlisis fisico-quimicos para la determinacion de las caracteristicas

propias de la mezcla orgéanica.

3.1.1. Recolecciony transporte de estiércol bovino y los residuos de cocina
Primero se procedi6o a recolectar las muestras de estiércol bovino en dos
diferentes frascos herméticos de 960 ml, en estado semisdlido. Por otro lado se
recolectaron los residuos de cocina, los cuales fueron cortados, procesados y
guardados en frascos herméticos de 960 ml. Cabe destacar que por estacion los
residuos correspondieron principalmente a restos de frutas (duraznos, damascos,
manzanas y melén) y verduras (restos de lechuga, repollo, apio, cascaras de

tomate, y restos de otros vegetales de estacion).

Se debe considerar la relacién carbono/nitrogeno (C/N) de la mezcla para asi
tener una buena relacién de nutrientes para la digestion, por lo que se tomo en
cuenta el porcentaje de carbono y de nitrégeno encontrado en bibliografia,

relacionandolos como muestra la siguiente ecuacion:

0w 0w O0w Boo
0 UVLO® 0w E BLW®
Ecuacioén 1: (Acosta, 2011)

o [T

0
0

Donde:
C: Porcentaje de carbono de la materia prima
N: Porcentaje de nitrogeno de la materia prima

X: Peso de la materia prima
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Tabla 9: Relacion C/N de distintas materias primas

Residuo Orgéanico Porcentaje de Nitrogeno | Relaciéon C/N
Residuos de frutas 1,52 34,8
Residuos de vegetales 7,0-10,0 20,0
Excremento de Vaca 1,7 18,0
Excremento de Caballo 2,3 25,0
Purin 3,75 20,0
Excremento de Aves 6,3 15,0
Excremento de Oveja 3,75 22,0
Hierba 1,96-2,15 21,0-20,1
Hojas muertas 0,5-1,0 40,0-60,0
Aguas residuales 1,88-5,6 6,3-15,7

Fuente: (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1993)

Una vez procesada la mezcla de residuos organicos se mezcl6é con la muestra

de estiércol segun la proporcion que favorece la relacién C/N.

Por ultimo, se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas a la entrada. Los

analisis que se realizaron fueron Sélidos totales (ST), Sdlidos volatiles (SV) y

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), por lo cual los frascos fueron etiquetados

e inmediatamente almacenados hasta la llegada al Laboratorio de Medio

Ambiente de la Universidad de Playa Ancha.

3.1.2. Andlisis elemental de la muestra

Los parametros a considerar para la caracterizacion de la mezcla a emplear para

la produccién de biogas corresponderan a (Field , Sierra-Alvarez, & Lettinga,

1988):
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Tabla 10: Anélisis de laboratorio

Muestra a ser Analizada Método Referencia

Solidos Totales Método 2540. B del Eg?gﬁ:tigﬂ:g}c’v?/;?;rthe
(ST) A.S.T.M.

and Wastewater

Standard Method for the
Examination of Water
and Wastewater

Analisis Solidos Volatiles | Método 2540. E del
Fisicos Totales (SV) A.S.T.M.

Standard Method for the
Examination of Water
and Wastewater

Demanda Quimica | Método
de Oxigeno (DQO) | espectrofotométrico

Fuente: (Elaboracion Propia)

Esta caracterizaciéon es importante, ya que para la produccién de gas no es
conveniente que la carga a degradar este muy concentrada ni muy diluida, se
recomienda una concentracion de 5-10%. Sobre la base de los sdlidos totales de
la carga se puede calcular la concentracién de la mezcla, y con ello si es 0 no

necesario la adicion de agua.

3.2.Etapa Experimental

3.2.1. Disefio Experimental

Para evaluar la aplicacion de sistemas de tratamiento anaerobios en la
degradacion de un sustrato organico sélido es preciso determinar previamente
su potencial metanogénico (Angelidaki, Alves, Bolzonella, & Campos, 2009). La
manera de evaluar este potencial a escala de laboratorio es a través de ensayos
en discontinuos, especificamente mediante el Ensayo de Potencial Metanogénico
o BMP (de su sigla en inglés Biochemical Methane Potencial). Este ensayo tiene
una duracion aproximada de 20-30 dias, tiempo donde es evaluada la produccién
de metano (CHa4), que esta estrechamente relacionada con la reduccion de la

materia organica expresada como DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).
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El disefio experimental consistio en seis reactores a escala de laboratorio, a los
cuales se les agreg6 bacterias y se mantuvieron a determinada temperatura
segun el modelo observado en la Figura 2. Para cada reactor se utilizé una botella
de vidrio alargada de 250mL de capacidad y se le afiadio a cada uno la misma
cantidad de mezcla de residuo organico, ademas de una dosis de bacterias en
distintas proporciones. A un par se le adicion6 0,1 mL de bacterias, al siguiente
par 0,05 mL, y se dejé un par como blanco, al cual sélo se le adicioné la mezcla
de residuos organicos. El producto bacteriano seleccionado para el tratamiento

corresponde al Producto OikosVersal de la Empresa Oikos.

Figura 2: Disefio Experimental

_

L Temperatura ambiente
(23-24°C)

Sin Bacterias 0,1 ml 0,05 ml

. 37°C

—

Fuente: (Elaboracion Propia)

Cada botella se cerr6 herméticamente, luego se colocaron las tres botellas
correspondientes en la incubadora a 37°C, y el resto a temperatura ambiente

con aislacion para no perder calor.
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Imagen 1: Ubicacion de las unidades experimentales

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.2.1.1. Sistema micorbiolégico Oikos Versal AG

Es un producto microbiolégico fabricado en Estados Unidos usando una
biotecnologia organica y sustentable. Contiene una mezcla balanceada de
bacterias acidolacticas, bacterias fototrdpicas, hongos, levaduras y actinomicetos
en un medio liquido. Las bacterias que contiene son Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus casei, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus del brueckil, Bacillus
subtilis, Sacharomy cescerevisiae, Rhodopseudomonas laustre. 1 millon de

unidades formadoras de colonia por milimetro cuadrado.
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Las bacterias Lactobacillus son anaerobios facultativos o microaerdfilos, pero su
crecimiento optimo se alcanza bajo condiciones anaerébicas. Poseen un amplio
rango de temperatura de crecimiento (2°C a 53°C) pero la mayor parte son

mesofilos (30-40°C) con un limite superior de 40°C.

Es un producto bastante versatil, al que se le puede dar bastantes usos. Las
indicaciones ambientales de Oikos Versal incluyen, pero no se limitan, a los
siguientes: Control de olores en granjas, cochineras, etc; tratamientos de lagunas
de oxidacion y similares; tratamientos de aguas negras; tratamientos de
desechos sélidos; tratamientos de sistemas sépticos; biorremediacién en zonas

de desastre, incluyendo prevencion de enfermedades y control de olores.

Entre los beneficios al usarlo con aguas residuales, encontramos:

- Reduccion masiva de olores

- Reduccion drastica de los gases toxicos, incluyendo H2S, mercaptanos,
etc

- Reduccion drastica de lodos

- Reduccion drastica de bacterias, levaduras y protozoos patégenos

- Reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y demanda quimica
de oxigeno (DQO) en aguas y solidos recuperados, y asi la reduccion en
las necesidades de aireacion

- Reduccién de la cantidad de moscas y mosquitos alrededor de desechos
y camas

- Reduccion de sdlidos suspendidos (SS) y solidos disueltos (SD) en aguas
recuperadas

- Reduccion en el crecimiento de fitoplancton en aguas y lagunas

- Reduccion de acido nitrico, acido nitroso y acido sulfarico en aguas
residuales, previniendo asi la corrosion en las partes metélicas de
bombas, valvulas y tuberias
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- Mayor eficacia y velocidad en la digestion de desechos

- Reduccion en los niveles detectables de metales pesados y toxicos en los
desechos, incluyendo cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), arsénico
(As), cobre (Cu) plomo (Pb) y niquel (Ni)

- Normalizacion de pH

- Mejoras en valores nutritivos, seguridad y microfibra de desechos sélidos

gue seran aplicados en el suelo

Como se puede ver es un producto que mejora notablemente la digestion
anaerodbica, no sélo en temas de produccion sino también en la calidad del
digestato y disminuye problemas de olores y formacién de gases toxicos, entre

otros.

3.2.2. Procedimiento

En la Figura 3 se detalla con un diagrama el disefio experimental. Primero se
afiadio la mezcla de residuo a cada digestor, la adicion de los volimenes y de las
distintas soluciones durante el ensayo se realizaron mediante su registro en peso,

con la finalidad de reducir el error asociado al uso de micropipetas en mal estado.

Antes de la puesta en marcha se realizé un control para corroborar el pH de cada
ensayo, ya que segun investigaciones previas, los ensayos con pH cercanos a la
neutralidad logran mejores resultados en la produccion de metano. Por tanto, se
midio y registré el valor del pH, en esta etapa se ajustdé con soluciones de
hidroxido de sodio (NaOH) y acido clorhidrico (HCI) (2N) segun correspondié.
Una vez ajustado el pH la mezcla estuvo lista para distribuir en cada botella. Se
procedié a marcar cada una de ellas con etiquetas (sin bacterias, 0,1 ml de
bacterias y 0,05 ml bacterias) para evitar confusiones y se le afiadi6 la cantidad
de bacterias propuesta en cada caso. Por ultimo se taparon y sellaron las

botellas.
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Mezcla de
residuos
organicos,
Agua

Figura 3: Diagrama Experimento

Recoleccion de
Materia Prima

v

de la Mezcla

Acondicionamiento
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DQo
Analisis Fisico- pH
Quimicos ST
SV
Llenado de los seis
digestores
‘l’ Sin Bacterias,
0.0% ml de Bacterias,
Etiquetada 0.1 ml de Bacterias,

AJITCYTA

!

Fespectivamente

bacteriana

Ubicacion de los

Adicion de producta N digestares

correspondientes en
Incubadora (37°C)

v

Ubicacion de los
digestores
correspandientes a
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Ambiente

Digestion
Anaerobia

Medician de Metano

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Se debe medir y registrar la produccion diaria de metano (CH4) durante 3
semanas aproximadamente o hasta que el 80% del sustrato haya sido
consumido. Por lo que se midio la produccion diaria de metano durante 4

semanas.

3.2.3. Medicion de Metano (CHa)

El volumen del CH4 producido durante el ensayo puede ser medido de varias
formas de las cuales por desplazamiento de un liquido, y por sobrepresion del
biogas generado (manémetro), son las més habituales. En esta investigacion se
utilizé el método de desplazamiento de liquido.

3.2.3.1. Medicién por desplazamiento
En general, esta forma es la més utilizada para ensayos de digestién anaerobia.
El sistema mas comdn emplea un frasco Mariotte, que en este caso es

reemplazado por una botella invertida como se observa en la Imagen 3.

Este sistema contiene una disolucion fuertemente alcalina de hidroxido de sodio
(NaOH) a una concentracion de 25 g/L. El biogas producido durante el ensayo es
recogido por el sistema de medicion de la siguiente forma: el CO2 contenido en
el gas es absorbido por el medio alcalino por formacion de carbonato, el CHa
presente mayormente en el biogas (gases tales como: nitrégeno e hidrogeno se
desprecian de la medicion al estar en cantidades pequefias) es capaz de alcanzar
espacio de cabecera del recipiente de medicién, provocando desplazamiento de
un volumen equivalente de liquido desplazado hacia la probeta donde se realiza

la medicion.
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Imagen 2: Ensayos a la semana de operacion

Fuente: (Elaboracion Propia)

Las mangueras pasan por una trampa de NaOH antes de pasar al digestor, con
el fin de evitar que se contamine el digestor en caso de que la solucién baje por
la manguera. La trampa consiste simplemente en tubos de ensayo vacios con
una entrada y salida, por donde pasa el gas antes de pasar a la botella. En la

imagen 3 se puede observar en detalle.
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Imagen 3: Trampa de NaOH

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.2.4. Monitoreo de los ensayos

Para evaluar el comportamiento del ensayo, se realizaron distintos andlisis fisico-
guimicos, tanto al inicio de la digestiébn anaerobia como al final de ésta. Se
midieron los siguientes parametros DQO, ST y SV, para observar y analizar la
capacidad degradadora de cada digestor.

Es importante realizar el andlisis de estos parametros para cumplir con la
normativa vigente. La DQO y los SV son dos parametros que estan relacionados

con la materia organica presente en el residuo.

3.3.Métodos analiticos
Para determinar las caracteristicas del efluente, se evaluaron los parametros
mencionados anteriormente. A continuacion se exponen los métodos que se

emplearon.
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3.3.1. Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) corresponde al oxigeno equivalente de
la materia organica de una muestra que es susceptible a la oxidacién por un
agente quimico. Es utilizada para medir la cantidad de materia organica y

compuestos oxidables en una muestra de agua.

El método empleado se basa en la reaccion de la muestra con un oxidante
energético, por sus propiedades quimicas el dicromato es el oxidante utilizado.
Los compuestos organicos oxidables actuan reduciendo el dicromato, Cr(VI) a
ion cromico Cr (Ill). Asi, la cantidad de dicromato consumido proporciona una
medida de la concentracién de materia organica en la muestra. La utilizacion de
la colorimetria (absorcion visible-ultravioleta) para la determinacién de la DQO en
esta practica se basa en los diferentes espectros de absorcion del Cr(VI) y Cr(lll),
pudiendo detectar ambas especies.

3.3.2. Soélidos Totales

Los solidos totales (ST) se definen como los solidos que corresponden a la
materia presente en la muestra y representan el peso de solidos solubles méas
sélidos suspendidos. El residuo suspendido total corresponde al residuo que
gueda luego de que una muestra o RIL (Residuo Industrial Liquido) es evaporada

y secada.

El método consiste en secar una muestra por evaporacion en una capsula de
porcelana a 103-105°C. El incremento del peso de la cépsula representa los

solidos totales.

3.3.3. Solidos Volatiles
El residuo volatil corresponde al residuo que se ha volatilizado luego de que la
capsula que contiene los sélidos totales ha sido expuesta a 550°C.
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3.4.Andlisis de Factibilidad

3.4.1. Anélisis EconGmico

En esta seccidn se analizo la factibilidad econémica del proyecto. En primer lugar
se hizo un andlisis de la situacion actual en cuanto a uso de lefia utilizada para
calefaccionar. Se analiz6 la demanda energética del sector y el gasto que
significa.

Posteriormente se hizo un analisis de la situacién futura, cantidad de energia que
se genera en base a los residuos que se producen diariamente en el Fundo y los
costos que implica. Asi, por cada arreglo se determiné la energia necesaria para
sustituir la lefia como combustible para calefaccidn, considerando el ahorro que
implica al afio, el costo anual para lograr esta produccién (costo por el uso de
bacterias), cuanto digestato es necesario vender como abono orgéanico para que
el proyecto sea rentable. Para detallar esto se realizé un flujo de caja y se
calcularon dos indicadores econdmicos para verificar la viabilidad del Proyecto,
el VAN (Valor Actual Neto), el TIR (Tasa Interna de Retorno) y el TRI (Tasa de

Retorno de Inversion).

La féormula para el calculo del VAN es la siguiente:

0
p i

Ecuacion 2: (Ramirez, 2007)

oL ‘O

Donde:
‘O Inversién
0  Flujo de caja del afio n

0  Numero de anos de inversion
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La TIR, es el tipo de interés en el que el VAN se hace cero. Si el TIR es alto,
estamos ante un proyecto empresarial rentable, que supone un retoro de la
inversion equiparable a unos tipos de interés altos que posiblemente no se

encuentren en el mercado.

El TRI, tiene como objetivo determinar el nimero de afios en que se recupera la
inversion, mediante la resta de los flujos netos anuales descontados del monto

de la inversion, hasta el punto que se iguala o sobrepasa dicha inversion.

3.4.1.1. Diseiio del biodigestor

Es necesario conocer el gasto inicial que implica la construccion del biodigestor.
Por lo que se propuso un disefio de biodigestor, viendo los costos implicados. El
sistema propuesto es un biodigestor de mezcla completa a temperatura mesofila.
Se eligio este tipo de biodigestor por la necesidad de mantener la mezcla con

temperatura. Para el disefio se tomé en cuenta lo siguiente:

a) Cantidad de estiércol:
La cantidad de estiércol disponible depende del manejo del ganado en la zona.
El Fundo cuenta con 48 vacas lecheras, por tanto los datos para obtener la

cantidad de estiércol se sacaron de la informacién en terreno.

b) Materia a digerir:

Es necesario conocer la mezcla que se va a ingresar al biodigestor, para asi
poder calcular los volimenes reales para el disefio. Estos datos fueron obtenidos
en la parte experimental, se determinaron las proporciones, tanto de agua como

de residuo, para la mezcla.
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c) Tiempo de retencién hidraulico (TRH):

Se refiere al tiempo que transcurre entre la carga y descarga del sistema. La
velocidad de degradaciéon depende en gran parte de la temperatura del ambiente,
pues a mayor temperatura el tiempo de retencion requerido es menor. En
bibliografia podemos encontrar tiempos de retencién recomendados, como los
que aparecen en la Tabla 11. Sin embargo, se rigi6 por el comportamiento

obtenido en la parte experimental del proyecto.

Tabla 11: Tiempos de retencion

Temperatura (°C) | Dias
10 55
20 25
30 10

Fuente: (CADECAP, 2007)

d) Volumen del tanque de alimentacion y del digestor:
Se debe considerar la relacién existente entre el flujo volumétrico del influente y

TRH. Se aplica la siguiente funcion de calculo para el tanque de alimentacion:

@ 85}
@ Quoi

Ecuacion 3: (Elaboracién propia)

w0

Donde:
® 0 Volumen del tanque de alimentacion (m?3)

W Volumen diario de residuos (m?3/dia)

Cabe destacar que se alimenta el biodigestor cada 6 horas, por lo que el volumen

de éste debe soportar un sexto de la carga diaria. Por otro lado, se utiliza como
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medida de seguridad un factor de 3, que es lo estandarizado para los tanques

de alimentacion y asi poder sobrellevar en caso de cualquier inconveniente.
Para el volumen del biodigestor se debe aplicar la siguiente formula:

wQ w JIYYO wé a6 60 Qi €

Ecuacion 4: (Elaboracion Propia)

Donde:
®'Q Volumen del biodigestor (m?3)

“Y'Y 'O Tiempo de Retencién Hidraulico (dias)

Es necesario que el volumen del digestor pueda soportar tanto el volumen diario
del residuo, como el del gas generado, durante el tiempo de retencion dado.

e) Dimensionamiento del tanque de alimentacion y biodigestor:
Se define una profundidad de 1,5 metros para el dimensionamiento del taque de

alimentacion, utilizando ademas la relacion 2:1 para el largo y ancho.

@
0 v &

Ecuacién 5: (Elaboracion Propia)

8

Donde:

0  Ancho del tanque de alimentacion (m)

@ Volumen del tanque de alimentacion (m?3)
0  Largo del tanque de alimentacion (m)

El largo se calcula con la siguiente funcion de célculo:
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Ecuacion 6: (Elaboracion Propia)

Donde:
0  Largo del tanque de alimentacion (m)

@ Volumen del tanque de alimentacion (m?3)

Para el dimensionamiento del biodigestor se tomara como profundidad 2,5

metros. También se usara una proporcion de 2:1 para el largo y ancho.

f) Requerimiento de fierro para el hormigon:
Para los verticales la estructura de hormigén armado se utiliza fierros de 6 mm

de diametro y con un espesor de 0,15 metros. Se aplica la siguiente funcion de

calculo:
. 0 & 0
Ecuacioén 7: (Urra Balcazar, 2009)
Donde:

"OQ Fierros de 6 mm de didmetro (m)
0  Ancho del biodigestor (m)

0  Largo del biodigestor (m)

Cada fierro tiene 11 metros de largo, y se vende por kilogramo que pesa 0.222

kilogramos por metro. Se aplica la siguiente funcion de calculo:

QEQ ORIt ¢ CQTH
Ecuacioén 8: (Urra Balcazar, 2009)
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Donde:
"Q@Q Fierros de 6 mm de diametro (kg)

"OQ Fierros de 6 mm de diametro (m)

Para los horizontales del hormigon armado se utilizan fierros de 8 mm de

diametro. Se aplica la siguiente funcién de calculo:

on D
P wa P

Ecuacion 9: (Urra Balcazar, 2009)

Donde:
"OQ Fierros de 8 mm de diametro (m)

0  Largo del biodigestor (m)

Cada fierro tiene 13 metros de largo, y se vende por kilogramo que pesa 0.4 kg/M.

Se aplica la siguiente funcion de calculo:

QEQ "OQott QW
Ecuacién 10: (Urra Balcazar, 2009)

Donde:
"Q@Q Fierros de 8 mm de diametro (kg)

"OQ Fierros de 8 mm de didmetro (m)

El tanque de alimentacion no lleva fierros, basta con los 15 cm de espesor del

hormigon.
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Es necesario el uso de bombas hidraulicas y una caldera para mantener el
digestor con temperatura. Estos datos se sacaran de bibliografia de acuerdo a

los requerimientos del digestor.

g) Calculo de tuberias de calefaccion:
Se debe cubrir un 75% del volumen a calentar, la instalacion debe comenzar a
0,25 metros del fondo para el tanque de alimentacion y 0,5 metros para el

digestor.

El tanque de alimentacion almacena la cuarta parte de la carga diaria para

descargar posteriormente del calentamiento de los purines en el digestor.

Para los digestores se considera la carga diaria por el tiempo de retencién

hidraulico y se aplica la siguiente funcién de calculo:

5
0 D IQ
Ecuacion 11: (Urra Balcazar, 2009)

01 e0i @

Donde:

01 0 i GProfundidad de masa a calentar (m)

0 Cantidad de masa a calentar (m?3)

"Q Factor (s6lo para el tanque de alimentacién ya que se descarga 4 veces al
dia)

0  Largo de la unidad (m)

0  Ancho de la unidad (m)

Para saber el numero de hileras de tuberias para la calefaccion en el tanque de

alimentacion y digestores se aplica la siguiente funcion de calculo:
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it LA

Ecuacion 12: (Urra Balcazar, 2009)

Donde:

"Ma Qi dimero de hileras (unidad)

nNi &'di wProfundidad de la masa a calentar (m)
QW@ ¢ Qbistancia de profundidad (m)

0,25 = distancia entre hileras (m)

Para saber la cantidad en metros de tuberias se aplica la siguiente funcién de

calculo:

YO o2l 0 I Qiami 6 IMa Qo iplt v
Ecuacién 13: (Urra Balcazar, 2009)

Donde:
"Yo Qi Cantidad de tuberias (m)
plt v Factor de seguridad para la instalacion desde la caldera al tanque y

digestores (m)

La bomba hidraulica y la caldera se elegiran segun el criterio del proveedor para

la cantidad de materia prima que se desea agitar y calentar.

3.4.1.2. Costo del biodigestor
Se considera la cotizacion para la construccién, instalacion, montaje y equipos
gue son necesarios adquirir. El proyecto tiene una vida util de 20 afios, con una

amortizacion de los valores a un 10% anual.
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La determinacion de los costos son desembolsos tanto para materiales como

humanos para el desarrollo de la actividad del proyecto.

Los ingresos provienen de la valorizacion econdmica del fertilizante y del ahorro
que implica el uso de biogds como combustible para calefaccién en reemplazo

de la lefia que se utiliza en un hogar promedio.

Una vez calculados los ingresos y los costos del proyecto, se procedié a hacer
un flujo de caja para cada arreglo. Considerando los costos de calefaccion y de
bacterias para cada uno de ellos.

3.4.2. Anélisis Ambiental

3.4.2.1. Reduccién de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Se calcularon las posibles reducciones de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) asociados al reemplazo de la lefia como combustible y las

emisiones que significa tener a los purines sin tratamiento.

a) Emisiones de GEI por la combustion de Lefia como combustible
En general, las emisiones de GEI por la combustion de combustibles se calculan
multiplicando el consumo de combustible por el factor de emision

correspondiente para cada combustible.

La cuantificacion de emisiones se lleva a cabo para los principales GEI emitidos
durante la combustion. En este proceso, el carbono se emite inmediatamente
como Dioxido de Carbono (CO2). Adicionalmente, se emite carbono en formas
como Mondxido de Carbono (CO), metano (CHa4), Oxido de Nitrégeno (N20), y

otros compuestos organicos volatiles (COV). Con el fin de homologar el efecto de
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los GEI, las emisiones de gases no-CO:2 pueden expresarse en términos de COz2

equivalente (COze)°.

En general, las emisiones de CO2 por combustion dependen del contenido de
carbono del combustible considerando, y son dependientes de la tecnologia de
combustion empleada y del estado de mantenimiento de estas tecnologias, entre

los factores tipicamente poco documentados.

Debido a lo anterior, se emplean factores de emisién de GEI estandar cuando no
existe informacién detallada de las tecnologias especificas utilizadas en el
proceso de combustion y su estado de mantenimiento. La Ecuacién 13

corresponde a las emisiones de GEI por combustion:

Oy 0 0y
Ecuacion 14: (IPCC, 2006)

Donde:

Ok Emisiones de gas de efecto invernader o figdo por I
ener g®&di clboginde GEI)

0 Consumodelener g®&bi cDJIN

"Dy, Factor de emisi-n est8ndar de gas

AR (kg/ TJ)

El calculo de emisiones de GEI totales por combustion de energéticos es, como
se muestra en la Ecuacion 14, la suma de emisiones generadas por la

combustién de todos los energéticos:

9COze es una medida que representa, para una mezcla dada de GEl, la cantidad de COzque
tendria el mismo potencial de calentamiento global a lo largo de un periodo de tiempo determinado
(tipicamente 100 afios).
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O Ok

Ecuacioén 15: (IPCC, 2006)
Donde:
O Emi siones totales del gas Ago (kg de GEI
O Emi siones del gas figo por @da( kgehtbe sGi - n

El listado completo de factores estandar de emision de GEI para diferentes

energéticos se muestran en el Anexo 2.

b) Emisiones de Metano (CHa4) producidas por la Gestién del Estiércol
En esta seccion se describe como estimar el CHa4 producido por la Gestién del
Estiércol. La Ecuacidén 4 muestra codmo calcular las emisiones de CH4 producidas

por la gestion del estiércol.

00 I
pT

600

Ecuacion 16: (IPCC, 2006)

Donde:

00 Emisiones de CHa por la gestion del estiércol, para una poblacion

definida (CHa4/afo)

00 Factor de emision para la poblacion de ganado definida (kg
CHa/cabeza/afio)

0 Cantidad de cabezasdelaespeci e/ categor2a de ganadc

T = Especie/categoria de ganado

En el Anexo 3 se muestran los datos que subyacen a los factores de emision de

CHa4 de gestion de estiércol.
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c) Cuantificacion de emisiones evitadas por acciones de abatimiento
En esta seccion se calculo la cantidad neta de emisiones luego del tratamiento y
del reemplazé de la lefia como combustible. Para esto se requiere la proyeccion

de dos escenarios:

- Escenario A - Linea de base: no presupone la implementacion de las medidas
de aprovechamiento de los residuos para la generacién de energia.
- Escenario B i Escenario de abatimiento: presupone la implementacién de

medidas para el aprovechamiento sustentable de la energia.

El escenario A muestra las emisiones que actualmente se producen en la Finca.
Tanto por el uso de lefia como combustible, como ademas las emisiones que se

generan al dejar los purines en un pozo sin tratamiento.

El escenario B define la evolucién futura de consumo de energia incorporando
los efectos de la implementacién de las acciones de aprovechamiento
consideradas. Este escenario incorpora la penetracion inmediata en la

cuantificacién de emisiones de GEl.

Las emisiones de GEI en cada uno de estos escenarios de calculan siguiendo
las metodologias descritas en los apartados anteriores. Las emisiones evitadas
por las acciones realizadas para el aprovechamiento sustentable de la energia
se calculan como la diferencia de emisiones bajo ambos escenarios de acuerdo
con:

YO O ©

Ecuacion 17: (Elaboracion Propia)

Donde:
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YO Emisiones de COze evitadas por las acciones de aprovechamiento
realizadas (kg de COze)

O Emisiones de COze del sector energético en la linea base (kg de COze)

O Emisiones de COze del sector energético bajo el escenario de abatimiento
(kg de CO2e)

A continuacion, se muestra la tabla de conversion para los GEI seleccionados a
COze.
Tabla 12: Potencial de calentamiento global de diferentes GEI

Gas CO2 CHa N20

Horizonte de 20 aﬁ~os 1 56 280
Tiempo 100 anOS 1 21 310
500 afos 1 6,5 170

Fuente: (UNFCCC, 2014)
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Etapa preliminar

Durante esta etapa se recolectd y se evalud las caracteristicas propias del
estiércol generado, ademas se analizo la cantidad de excretas bovinas y residuos
organicos de las que se disponia, para posterior a ello interpolar a la situacion
real.

4.1.1. Recoleccion y trasporte de estiércol bovino y los residuos de cocina
Antes de realizar la recoleccién del estiércol bovino fue necesario saber el tipo
de ganado del que disponia la finca, determindndose que se contaba con ganado
vacuno lechero de la raza Holstein Friesian. Por otro lado, se pregunto al personal
encargado acerca del alimento del ganado, llegando a la conclusiéon de que

ingieren la mayor parte del afio pastos y restos de hortalizas.

4.1.2. Caracterizacion del sustrato

1 Cargalnicial
Utilizando la ecuacion 1 con los datos de la Tabla 8, se procedi6é a calcular las
proporciones de materia prima para obtener una buena relacion C/N. Se ajusto a

la relacién 6ptima de entre 20-30, escogiéndose 25 (Lopez G., 1992)

Tabla 13: Proporcion C/N de la mezcla

Sustratos %C %N ReCI:a/Eon Cantidad (g)
Estiércol 30.6 17 18 100
bovino
Residuos de 52,896 1,52 34.8 100
frutas
Total 200

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Reemplazando los datos en la Ecuacion 1 obtenemos lo siguiente:

oftp pnm v@pwepmm .
- - o
px pmm pvg pmm

0
0

Se debe afiadir estiércol y residuo organico de cocina en la proporcion 1:1. La
Tabla muestra las proporciones utilizadas de cada co-sustrato y la composicion
final media de cada muestra.

Tabla 14: Proporciones utilizadas

Residuo Cantidad (g)
Estiércol bovino 177,7
Restos de fruta 177,8
Total Mezcla 355,5

Fuente: (Elaboracion Propia)

Se dividio la cantidad en 6 y dio como resultado 59,25 g, por tanto se procedi6 a

afiadir 55 g de mezcla a cada digestor, por pérdidas en traspaso matraz botella.

El analisis elemental de la mezcla a utilizar en la digestion sirvié para tener una
nocion sobre las caracteristicas generales de la mezcla de sustratos a tratar
durante la digestion anaerobia. Los resultados de los analisis fisico-quimicos se
muestran a continuacion y fueron realizados en el Laboratorio de Medio Ambiente

de la facultad de Ingenieria, de la Universidad de Playa Ancha.
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Tabla 15: Resultados del analisis de la Fundo

Parametro Unidad Resultado
Mezcla

pH - 7,03

Sdlidos 0

Totales % 29,41

Sdlidos 0

Volatiles % 16,85

DQO mgO2/L 13.872

Fuente: (Elaboracion Propia)

Como se obtuvo un alto porcentaje de sdlidos totales, la muestra se diluyé con

agua destilada en las proporciones que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 16: Proporcion de agua utilizada

Tipo Cantidad
Mezcla de residuos 55 ¢
Agua 30 ml

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.5.0peracion

3.5.1. Monitoreo del efluente gaseoso

La produccion de metano fue evaluada con base en el volumen diario producido
por cada biodigestor, medido por el método de desplazamiento de agua. Cada
dia se verificé la produccién de metano (CHas), las mediciones se realizaron hasta
gue se paso el maximo de produccion. Considerandose un periodo de evaluacion
de 28 dias. Al finalizar dicho periodo, se tomaron las muestras finales y se

aplicaron los analisis mencionados para las muestras iniciales.

A continuacion, se muestra la produccién diaria de cada uno de los ensayos.
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Gréfico 12: Produccion diaria de CHsen Ensayos a 37°C (afio 2016)
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Fuente: (Elaboracion Propia)
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Los ensayos que se mantuvieron a 37°C muestran una alta produccion de CHa
durante los primeros dias, la que fue disminuyendo salvo dos incrementos
pequefios los dias 23 y 29 de febrero. Este tipo de comportamiento es
caracteristico de los reactores discontinuos batch, una curva de descenso
contindo. En el caso de los ensayos que se mantuvieron a temperatura ambiente
la producciéon fue mucho menor pero se aprecia un comportamiento similar los
cuatro primeros dias. Mantuvieron un comportamiento constante, salvo entre los
dias 26 de febrero y 4 de marzo donde existié un incremento considerable en la

produccién.

La produccion total (acumulada) de CH4 para cada arreglo es mostrada en la

Tabla 17 y en los Gréficos 14 y 15.

Tabla 17: Produccion de CHa4 Acumulado

Ensayos a Temperatura Ambiente
Ensayos a 37°C (ml CHa)
(ml CHa)
Sin 0,05mlde | 0,1 mlde Sin 0,05 ml de 0,1 ml de
Bacterias Bacterias Bacterias | Bacterias Bacterias Bacterias
332,0 383,8 398.,6 170,0 240,1 371,6

Fuente: (Elaboracion Propia)

Como se puede apreciar los ensayos que tuvieron mayor produccién de CHas para
cada arreglo son los que contenian mayor cantidad de bacterias, de hecho en el
ensayo a temperatura ambiente con 0,1 ml de bacterias se produjo mas CHa que

el ensayo sin bacterias a 37°C.
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Gréfico 14: ml CH4 Producido Acumulado en los Ensayos a 37°C (afio 2016)
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Gréfico 15: ml CH4 Producido Acumulado en los Ensayos a Temperatura
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Fuente: (Elaboracion Propia)

Se nota un comportamiento similar en los ensayos que se mantuvieron a 37°C, a

pesar de que existe diferencia de produccion en cada uno de ellos, esta no fue
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tan notoria. La produccion se mantuvo mas o menos constante desde el primer
dia a diferencia de los ensayos que estuvieron a temperatura ambiente que recién
a mitad del periodo de evaluacién, durante el incremento de los dias 26 de febrero
y 4 de marzo, comenzaron a producir significativamente mas CHa. El
comportamiento de produccién entre estos ensayos también se muestra bastante
similar, aunque la diferencia de produccion entre cada uno de ellos es mucho
mas significativa. Esto puede deberse a que las bacterias actian mejor a
temperaturas menores a 30°C, por lo que su efecto se pudo apreciar mejor en

€S0S ensayos.
En Tabla 18 se presenta un resumen comparativo de los resultados de los
ensayos fisico-quimicos correspondiente a los valores finales encontrados para

cada ensayo.

Tabla 18: Resultados Andlisis Fisico-Quimicos después del tratamiento

Parametros
Ensayo Sélidos Solidos DQO
Totales (%) | Volatiles (%) | (mgO2/L)
Sin Bacterias 16,75 13,25 4.349
37°C | 0,05 ml de Bacterias 14,52 12,12 4.056
0,1 ml de bacterias 10,30 8,80 3.336
Sin Bacterias 17,05 14,15 7.816
T.A. | 0,05 ml de Bacterias 15,52 12,55 6.376
0,1 ml de Bacterias 11,72 9,35 4.616

Fuente: (Elaboracion Propia)

En los gréficos siguientes se puede ver cémo afecto el tratamiento en los distintos
parametros analizados. En general se cumple para cada uno de ellos que los
ensayos a 37°C fueron mas efectivos, disminuyendo la DQO un 76,0% en el

ensayo mas efectivo (Con 0,1 ml de bacterias a 37°C).
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Grafico 16: Resultados de los analisis de Demanda Quimica de Oxigeno para

14000
13500
13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000
9500
9000
8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

DQO (mgO,/L)

Inicial

cada ensayo

43,7%

4,0%

, (%

Temperatura
Ambiente

68,6%
,8%

76,0%

37°C

Fuente: (Elaboracion Propia)

% de
Reduccién

H Sin Bacterias
m 0,05 mL
0,1 mL

La disminucién de la DQO significa una baja considerable en los olores del lodo

resultante. En los Gréaficos 17 y 18 se observa la disminucion en cuanto a

porcentaje de solidos.

En términos generales, las caracteristicas organolépticas y el aspecto visual de

los materiales evaluados son menos desagradables que al inicio del tratamiento,
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especialmente en cuanto a olor. A pesar del elevado contenido de humedad y
prolongado periodo de retencion sin agitacion, no se presentd una separacion de
fases lo suficientemente acentuada como para permitir su evaluacion por

separado. Por tanto, el manejo del lodo se puede hacer como un solo material.

Grafico 17: Resultado de los analisis de Sdélidos Totales para cada ensayo
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Gréficol8: Resultado de los analisis de Sdélidos Volatiles para cada ensayo
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Fuente: (Elaboracion Propia)

Por otro lado, en términos energéticos fue necesario estimar la cantidad de
energia en kilocalorias (kcal) que se produce en cada ensayo para asi ver su
factibilidad como método de calefaccién. Considerando el poder calorifico del
CHs (8.843 kcal/m?®) se obtuvieron los siguientes resultados para cada ensayo

realizado.
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Tabla 19: Produccién de Energia por ensayo (kcal)

Ensayos a 37°C Ensayos a Temperatura Ambiente
Sin 0,05mlde | 0,1 mlde Sin 0,05 ml de 0,1 ml de
Bacterias Bacterias | Bacterias | Bacterias Bacterias Bacterias
2,93 3,39 3,52 1,50 2,12 3,28

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.6.Analisis de factibilidad econémica y ambiental

3.6.1. Disefio del biodigestor

Segun los datos reunidos tanto por bibliografia como en la parte experimental se
puede obtener lo siguiente:

a) Cantidad de estiércol:
El Fundo dispone de 48 vacas lecheras, si cada una genera 46 kg de estiércol
al dia, en total se dispondréa de 2.208 kg/dia.

b) Materia a digerir:

Para el experimento se utilizé ademas del estiércol bovino una parte de desechos
organicos en relacién 1:1. Sin embargo, viendo la cantidad de estiércol que se
produce en el Fundo se hace dificil conseguir tal cantidad de desechos organicos
de cocina al dia. Por esta razén no se considerara dentro del disefio este
volumen, pero si un volumen extra para afiadir los desechos con que se cuente

al dia y mejorar en cuanto se pueda la relacion de nutrientes a una escala realista.

Por otro lado, segun la proporcién de agua utilizada para el experimento la

materia a digerir final seria:
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Tabla 20: Composicion Mezcla a Digerir

Tipo Cantidad Ensayo Cantidades Finales
Residuos del Fundo | 0,055 kg 2.208 kg
Agua 30 ml 1,204 m?

Fuente: (Elaboracion Propia)

No se recomienda el uso y aplicacién de agua libre, es preferible reciclar el agua

procedente del propio biodigestor cuando esté en operacion.

C) Tiempo de retencion (TRH): La duracion del experimento fue de 28 dias,
el tiempo de retencién a considerar para el disefio del biodigestor sera de 30 dias.
Por otro lado, segun bibliografia la densidad media aparente del estiércol bovino
993 (kg/m3), por lo que 2.208 kg serian 2,2 m3. A este valor se le suma el agua
gue se debe adicionar y tendremos el volumen de carga, que corresponde a 3,4

m3,
d) Volumen del tanque de alimentacion y del digestor:
De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente podemos sacar los volimenes

del tanque de alimentacion y del digestor.

Se aplica la Ecuacion 3, considerando que el digestor se alimenta cada 6 horas.

w 18))
()
. ofta
w 185
()
w pixa

Para el calculo del volumen del biodigestor usamos la Ecuacion 2, considerando
la adicion del 20% del volumen total para el almacenamiento de biogas se

obtiene:
77



) W JYYO wé a6 60dbd Qi €
w oha o ¢cta
® pchya

Tabla 21: Resumen Volumenes

Volumenes de carga Cantidad en m?
Volumen diario de carga 3,4
Volumen liguido (Volumen diario x TRH) 102
Volumen gaseoso (+20% del volumen

20,5
total)
Volumen tanque de alimentacion 1,7
Volumen digestor 1225

Fuente: (Elaboracion Propia)

e) Dimensionamiento:
Se define una profundidad de 1,5 metros para el dimensionamiento del taque de
alimentacion, utilizando ademas la relacion 2:1 para el largo y ancho. Ocupando

la Ecuacion

Para el dimensionamiento del biodigestor se tomara como profundidad 2,5
metros y 5 metros de ancho. Por tanto, para que se cumpla la relacion 2:1 para

el largo y el ancho debe quedar como se detalla en la Tabla 22.
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Tabla 22: Dimensiones Tanque de Alimentacion y Biodigestor

Tanqgue de alimentacién (m) Biodigestor (m)
Ancho 0,8 S
Largo 1,5 10
Profundidad 15 2,5

Fuente: (Elaboracion Propia)

f) Requerimiento de fierro para el hormigon:

Para calcular cuanto fierro necesitamos para los verticales ocupamos la siguiente

ecuacion:
0 x 0
o~ La I pma
o9 TP L & a X
0Q ¢ ehp a

QEQ "0QItr ¢ QT
0PQ ¢ olwa Otr ¢ QT
QEQ v QQ

Para los calculos de los horizontales del hormigdn armado utilizamos la siguiente

Ecuacion:
— v
0 mw P
op == p X
Tip va
0@ pouw
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g) Calculo de tuberias de calefaccion:
Se debe cubrir un 75% del volumen a calentar, la instalacion debe comenzar a
0,25 metros del fondo para el tanque de alimentacion y 0,5 metros para el

digestor.

Para el tanque de alimentacion obtenemos:

pix &
plw & Jtp a X
01 &0 & mo &

0i e0@i @

e . WO G pla
Mo Qi ey

™o Qi thp v

Para saber la cantidad en metros de tuberias se aplica la siguiente funcion de
calculo:
"Yooi pha O mpa wx Pplu
YO ofdi ¢ @ va

Para los digestores se considera la carga diaria por el tiempo de retencion

hidraulico y se aplica la siguiente funcién de calculo:

o e . olwa& om
V1 80D W—

o & Oplo &

0i &0 ¢ a
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Para saber la cantidad en metros de tuberias se aplica la siguiente funcion de
calculo:
Yo ofQi 0 T Qidgi 6 IMa Qi wiplt v

Yoori pma X X uva Xxx Ppltu
Yo ofdi ¥ va

Por tanto, son necesarios 103,75 m de tuberias para calefaccion.

3.6.2. Factibilidad economica
Durante esta etapa del estudio se realiz6 un escalamiento con datos reales
obtenidos del Fundo Huenimiao para conocer los verdaderos volumenes, y asi,

la produccién de energia que se puede obtener.
En primer lugar se realizO un andlisis de costos para la construccion del

biodigestor y asi conocer la inversion inicial necesaria. Estos valores se detallan
en la Tabla 20.
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Tabla 23: Detalle de la Inversion Inicial

Movimiento de tierras

Precio

Unidad | Cantidad : Total
Unidad
Replanteo y nivelacion de m? 100 $25.000 $25.000
estructuras
Excavacion a maquina m?3 273 $25.000 $100.000
Relleno compacto m3 7 $25.000 $25.000
Acarreo Mecanico m3 266 $35.000 $140.000
TOTAL $290.000
Estructuras Unidad | Cantidad | | rei© Total
Unidad
Hormigon m3 26 $55.000 $1.430.000
Acero Verticales Kg 59,6 $700 $26.600
Acero Horizontales Kg 54 $850 $29.750
Alambre Amarre unidad 2 $11.360 $22.720
Tableros unidad 20 $20.000 $400.000
Palos 2x3 unidad 10 $1.000 $10.000
Enlucido y  estuco m?3 4 $25.000 $100.000
térmico
pevestmiento EpoXico. | nidad | 200 $23.000 $184.000
igestor
f?nonr:‘embra”a HPDE m? 15 $2.500 $37.500
Platina 50 x 5 mm M 40 $9.000 $63.000
Clavos, pernos, tornillos 1 $100.000 $100.000
y otros
TOTAL | $2.403.570
Tuberias y Accesorios Unidad | Cantidad Precio Total
Unidad
Tuberia de carga y m 1 $20.187 $20.187
descarga 140 mm ) )
rTn‘:ge”a calefaccion 25 m 104 $3.500 $325.500
Tuberia de PVC 50 mm m 14 $3.745 $18.725
Codo 45° PVC 50 mm unidad 6 $720 $4.320
Tuberia de acero 50 unidad 6 $37.390 $112.170
Valvula de cierre m 5 $4.715 $23.575
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Medidor de caudal .

(biogas) 50 mm unidad 1 $2.700 $2.700
Termostato unidad 1 $3.000 $3.000
Compuerta de hierro

galvanizado tanque de unidad 2 $12.000 $24.000
mezcla

Pintura amarilla tuberias | 4.4 1 $10.000 $10.000
biogas

Accesorio varios, llaves | 4 1 $50.000 $50.000
menores, codos, T, etc

TOTAL $594.177

) , . ) . Precio
Equipo Electromecanico | Unidad | Cantidad Unidad Total
Calefactor Caldera unidad 1 $500.000 $500.000
Bomba transporte de unidad 1 $500.000 $500.000
purines
5gg‘ba alimentacionde | | o4 1 $100.000 $100.000
Agitador 0,5 hpy unidad 1 $75.000 $75.000
recirculador

TOTAL | $1.175.000

Edificaciones Unidad | Cantidad Prgmo Total
Unidad

unidad 1 $500.000 $500.000

Galpones Casa de
Maquinas

| Total Proyecto con temperatura (37°C) | $4.462.747 |
Fuente: (Homecenter Sodimac, 2016)

En segundo lugar se analiz6 la demanda energética del sector, en cuanto a lefia
utilizada para calefaccionar y el gasto que significa adquirirla. Datos que se

encuentran en la siguiente Tabla.
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Tabla 24: Consumo de Lefa en la Regién de Los Lagos

Consumo por Hogar al Afio 13 (m?3/afio)
Consumo de Lefa al dia'® 0,04267 (m3/dia)
Energia Consumida al dia 53.489,4 (kcal/dia)
Gasto al dia $1.068
Gasto al afio!! $390.000

Fuente: (Elaboracion Propia)

Energéticamente se necesitan 53.489,4 kcal al dia para cumplir con la demanda
de energia que un hogar ocupa para calefaccion. Se consideré un uso de
calefactor de 10 horas, tomando en cuenta que en temporada de invierno se

ocupa calefaccion la mayor parte del dia.

Con la cantidad de residuo que se genera diariamente en el Fundo es posible
cumplir con la demanda que requiere suplir la lefia como calefaccion. Podemos
ver que en el arreglo que generaba menos energia es capaz de producir la
necesaria con menos vacas de lo que se dispone, por lo que dando un uso a
todos los residuos que se generan al dia, sobra energia que puede ser utilizada
para otros fines, como cocina o ACS. Considerando que ademas de biogas se
genera digestato, que como se ha mencionado en incisos anteriores tiene
potencial de fertilizante, puede considerarse un emprendimiento que suplira en
su totalidad el gasto del producto bacteriano que mejora la produccién de biogas
obteniéndose grandes ganancias. En la Tabla 25 se muestra la cantidad de
digestato que se produce segun los datos experimentales en la Finca de 48

vacas.

10 Considerando un mes de invierno en donde se consumen al mes 1,28 m?® por hogar.
Considerando que se adquiere mayormente el formato de m? de lefia, que actualmente cuesta
$30.000. Como fue detallado en incisos anteriores.
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Tabla 25: Gasto asociado a suplir la demanda energética del reemplazo de lefia

Metano producido a 37°C

) . 0,05 ml de 0,1 ml de
Sin Bacterias . .
Bacterias Bacterias
N° de vacas 21 18 18
necesarias
Residuo (kg/dia) 966 828 828
Generacion CHa
(m3/d|'a) 5,83 5,78 6,00
Generacion Energla 51.564,7 51.094,28 53.064,56
(kcal/dia)
Excedente Energia 1.214,1 7437 2.714,0
(kcal/dia)
Gasto diario - $3.415 $6.588
Gasto al Afo - $1.246.392 $2.404.582

Metano producido a Temperatura Ambiente

. . 0,05 ml de 0,1 ml de
Sin Bacterias ) :
Bacterias Bacterias
N° de vacas 41 29 19
necesarias
Residuo (kg/dia) 1.886 1.334 874
Generacion CHa
(m3/d|'a) 5,83 5,82 591
Generacion Energia 51.549,87 51.497,36 52.218.46
(kcal/dia)
Excedente Energia 1.199.3 1.146,8 1.876,9
(kcal/dia)
Gasto diario - $5.275 $6.588
Gasto al Ano - $1.925.532 $2.404.584

Fuente: (Elaboracion Propia)

Se considero el precio referencial para el afio 2015 de la urea, éste fue de USD

$562 sin IVA una tonelada de fertilizante (ODEPA, 2015), esto fue llevado a pesos

chilenos quedando en $468 por kg con IVA incluido.
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Tabla 26: Cantidad de Digestato Producido

Produccion Produccioén
Ensayos Ensayo (kg/dia) % Venta ($/afio)
_ (kg)
gi:cterias 0,0451 838 17% $24.179.024
37°C gﬁ;;ﬂgie 0,0449 800 19% | $25.798.200
gécglrigi 0,0449 681 23% $ 26.584.027
glc:cterias 0,0452 1.625 8% $ 22.064.250
Temp(—;-ratura 0,05 m_I de 0,0452 1134 1% $ 23,096,178
Ambiente |Bacterias
gjc@riii 0,045 752 19% $ 24.250.308

Fuente: (Elaboracion Propia)

Imagen 4: Digestato ensayos a Temperatura Ambiente

Fuente: (Elaboracion Propia)
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