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RESUMEN 

  

El presente trabajo tiene como objetivo dimensionar y seleccionar los 

componentes principales necesarios para construir una planta de biogás 

utilizando efluentes de  lechería y usar el biogás para generar electricidad. Para 

dimensionar la planta de biogás se recurrió a datos bibliográficos. En esta 

ocasión no se consideró la ingeniería de detalle dejándola para un proyecto 

definido. 

 

El tipo de digestor propuesto para la planta de biogás fue uno de régimen 

continuo, mezcla completa y de una etapa. 

 

La planta se proyectó en la zona de Frutillar, con la finalidad de caracterizar las 

condiciones climáticas del lugar de ubicación. 

 

La lechería tiene un consumo mensual aproximado de 3000 Kw de electricidad 

aproximadamente. La producción de biogás proyectada es de 25 metros 

cúbicos diarios, con lo que es posible generar 45 Kw de electricidad. 

 

Finalmente se realiza un análisis financiero obteniendo los indicadores 

financiero VAN y TIR. Los valores de  éstos son $-25.418.328 y -1.54%, 

respectivamente.  
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SUMMARY. 

 

The objective of the present work is to measure and select the principal 

components needed for a biogas plant using effluent from a hundred dairy cows 

and use it to generate electricity. To measure the plant was used to bibliographic 

information. In this opportunity we don’t considered which were leaving the 

detailed engineering for a definitive project. 

 

The digester’s type planned to use in the biogas plant, is based in the anaerobic 

digestion. It was a continue digester, with full mix and only one step. 

 

The plant was planned in the area of Frutillar; with the purpose of aim of the 

characterized the climate condition. 

 

Dairy farm has about monthly consumption of 3000 Kw of electricity or so. The 

projected production is 25 cubic meters of biogas, which can generate 45 Kw of 

electricity for day. 

 

Finally we have done a financial analysis by obtaining the NPV and IRR financial 

indicators. The values of these indicators are $-25.418.328 and -1.54% 

respectively. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

 

Chile actualmente vive una fuerte crisis energética, debido a la gran 

dependencia que tiene en esta materia de otros países y acentuada aun más 

por la crisis mundial de combustibles fósiles. Es por esto que debemos buscar 

nuevas fuentes de energías y que estas sean lo mas limpias posibles.  

 

En esta búsqueda de nuevas energías encontramos la producción de biogás 

por medio de digestión anaeróbica de residuos orgánicos. Sin embargo, la 

producción de biogás tiene un escaso desarrollo en Chile, lo que se refleja en  

el 0,19% de energía consumida en el país proviene del biogás (Kaiser, 2004). 

En este contexto la zona sur genera residuos orgánicos cómo son los purines 

de lechería, los que se pueden utilizar como materia prima para la producción 

de biogás. 

 

Otro aspecto importante a considerar con respecto a la producción lechera, es 

que es capaz de ocasionar graves problemas ambientales y sanitarios. En 

épocas anteriores el medio ambiente, era capaz de soportar la descarga de los 

residuos provenientes de esta actividad ganadera, debido a que los sistemas de 

producción no eran tan intensos y generaban bajos volúmenes de residuos. Hoy 

día surge una creciente preocupación por los efectos en el medio ambiente 

derivados del aumento en la productividad ganadera. 

 

El biogás se puede utilizar para generar energía eléctrica, además de la 

obtención de bioabono para las praderas. Por lo tanto, el desarrollo de la 

bioenergía tendría dos beneficios, uno medioambiental y otro energético  

pudiéndose llegar a la autonomía energética de un fundo. Esto significaría un 

gran ahorro para los productores de leche que hoy en día tienen un gran 

consumo de electricidad y esto asociado a un alto costo. 
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Definición del Problema 

 

El problema es el alto requerimiento energético de las lecherías ubicadas en la 

zona sur del país, asociado esto al gran costo económico que significa el 

consumo de electricidad. 

La problemática asociada es la reducción de utilidades del sector lechero y 

dependencia de terceros para abastecerse de energía dada la crisis en el país 

 

Variables dependientes. 

 

• Tipo y tamaño de biodigestores. 

• Temperatura de funcionamiento de los biodigestores. 

• Tipo de generadores eléctricos. 

• Costo de la instalación de la planta. 

 

 Variables independientes. 

• Cantidad de purines. 

• Tipo de clima. 

• Características del suelo. 

• Consumo eléctrico de la lechería. 

 

Hipótesis. 

  

Con la producción de biogás a partir de los purines, en una lechería de cien 

vacas lecheras, se puede obtener la autonomía eléctrica de la lechería. 

 

Objetivo general. 

 

 Dimensionar y seleccionar los componentes necesarios para el diseño de 

una planta de biogás en una lechería de cien vacas y utilizar el biogás para 

generar electricidad. 
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 Objetivos específicos. 

 

• Determinar las variables que influyen en el dimensionamiento de una 

planta de biogás. 

• Demostrar el aprovechamiento del estiércol del ganado bovino para la 

generación de energía eléctrica y fertilizantes orgánicos.  

• Diseño y/o selección de componentes. 

• Análisis financiero. 

 

 Metodología de trabajo. 

 

• Reunir información sobre la cantidad y características de los purines 

producido en una lechería de 100 vacas. 

• Identificar  los procesos biológicos más importantes que influyen en la 

producción de biogás. 

• Investigar los tiempos de retención del estiércol.  

• Investigar de la existencia e idoneidad de aceleradores del proceso de 

fermentación. 

• Calcular el volumen de producción de gas diario. 

• Calcular energía eléctrica necesaria para el funcionamiento del sistema. 

• Calcular energía que se puede producir con esa cantidad de purines. 

• Evaluar costos involucrados en la construcción y funcionamiento de la 

planta de biogás. 

• Investigar sobre los consumos de electricidad de la maquinaria utilizada 

en una lechería. 

• Investigar propiedades del bioabono producido por la fermentación 

anaeróbica. 

• Contactar profesionales inmersos en el tema del biogás. 

• Visitar en terreno instalaciones productoras de biogás. 

• Diseñar o seleccionar los equipos más eficientes para esta aplicación. 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTOS Y NOCIONES BASICAS DE LA DIGESTÓN ANERO BICA Y 

EL BIOGAS. 

  

 

2.1 Digestión anaeróbica. 

 

Este proceso es uno de lo más antiguos empleados para la estabilización 

de fangos. En este proceso se produce la descomposición de la materia 

orgánica e inorgánica en ausencia de oxigeno molecular (Metcalf y Eddy, 1995). 

 

En este proceso, la materia orgánica se convierte biológicamente en 

metano y dióxido de carbono. Esto se lleva a cabo en un reactor cerrado. Los 

fangos se introducen en el reactor en forma continua o intermitente, y 

permanecen en su interior durante un periodo de tiempo variable (Metcalf y 

Eddy, 1995). 

 

2.2 Etapas y variables del proceso.  

  

Básicamente, el proceso considera tres etapas (Cofré, 2001): 

 

- Hidrólisis: Etapa en la que los polisacáridos (celulosa, almidón, etc.), los 

lípidos (grasas) y las proteínas, son reducidas a moléculas más simples. 

 

- Acidogénesis: Etapa en que los productos formados anteriormente son 

transformados principalmente en ácido acético, hidrógeno y CO2. 

 

- Metanogénesis: Los productos resultantes de esta etapa son metano CH4 y 

CO2, principalmente. 
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Las variables que influyen en el proceso son las siguientes (Hilbert, 

2003): 

 

- Temperatura: El óptimo  funcionamiento se encuentra alrededor de los   35°C. 

 

- Tiempo de Retención: La velocidad de degradación depende en gran parte de 

la temperatura, pues a mayor temperatura el tiempo de retención requerido es 

menor. 

 

- Acidez: Determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogás, 

habiéndose encontrado que el valor óptimo de pH oscila entre 6,6 y 7,6. 

 

- Contenido en sólidos: Se suele operar en mejores condiciones con menos de 

un 10% en sólidos, lo que explica que la biomasa más adecuada sea la de 

alto contenido en humedad. 

 

- Nutrientes: Para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que 

disponer de carbono, nitrógeno, fósforo, azufre y algunas sales minerales. 

 

- Tóxicos: Aparte del oxígeno, inhiben la digestión concentraciones elevadas de 

amoníaco, sales minerales y algunas sustancias orgánicas como detergentes 

y pesticidas. 

 

- Agitación: Para que se produzca la digestión y se obtenga un buen 

rendimiento, debe haber un íntimo contacto entre los microorganismos y la 

materia prima o sustrato, por lo que es necesaria una agitación a la masa 

interna del digestor. Esta agitación también ayuda a prevenir la formación de 

natas. 

 

- Relación Carbono/Nitrógeno: La cantidad y la calidad del biogás producido por 

la materia orgánica al ser sometida a un proceso anaerobio depende de la 
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composición del desecho utilizado. El carbono y el nitrógeno son las 

principales fuentes de nutrientes para las bacterias metanogénicas. El 

carbono es la fuente de energía y el nitrógeno contribuye a la formación de 

nuevas células en el proceso. 

 

2.3 Co-fermentadores. 

 

Aunque la producción de gas depende principalmente de la temperatura 

y del tiempo de exposición a las bacterias, también depende de la composición 

química de los elementos que participan. 

Los co-fermentadores son elementos orgánicos que aumentan y/o 

agilizan la producción de biogás de forma significativa. Estos elementos son  

introducidos en el digestor para ser mezclados con el estiércol. 

Las grasas son las que más metano producen y las proteínas las que 

aportan el particular olor de descomposición, por la liberación de hidrógeno 

sulfurado. 

La descomposición de estiércol también tiene una gran diferencia 

dependiendo de su origen. En general, el estiércol de bovinos tiene una 

descomposición más difícil porque la relación de carbono y nitrógeno 

degradable (C:N) es muy estrecha. Si se le agrega carbono de fácil 

degradación, como por ejemplo efluentes de silo, papas, pastos o similares, la 

producción de gas sigue su curso. Por este motivo hoy en día se utilizan cada 

vez más materiales como co-fermentadores, llegando al extremo de introducir a 

los biodigestores ensilaje de maíz en forma directa. 

Estudios realizados en Alemania y Dinamarca han demostrado 

claramente que la utilización de co-fermentadores aumenta en forma muy 

importante la producción de biogás. Otros co-fermentadores utilizados incluyen 

paja de trigo, paja de maíz, pradera, desecho de destilería, hoja de remolacha, 

lodos de clarificación, basura orgánica, cortes de pasto, aceites y grasas 

(Kaiser,2004). 
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2.4 Clasificación de digestores. 

 

 Durante el desarrollo de esta tecnología se han diseñado y probado 

distintos tipos de digestores, variando de acuerdo a las características del 

material a digerir, a las exigencias a los niveles de descontaminación y a la 

relación costo-inversión-beneficio. 

 

 Hilbert (2003), realiza una clasificación de los más sencillos hasta la 

última generación de reactores de alta eficiencia, complejidad y costo. Además 

existen otras realizadas por el mismo autor. 

La clasificación de estos digestores se efectúa de acuerdo a diferentes 

criterios, resumidos en el siguiente cuadro. 

                                                      

 
Tabla 1:  Clasificación de biodigestores (Hilbert ,2003). 

 

 

 

 

 

 

1.-Carga a) Sistema Batch. 

b) Sistema continuo o semicontinuo. 

2.-Intensidad de Mezcla a) Mezcla completa. 

b) Mezcla parcial o nula. 

3.-Manejo del Substrato a) Contacto anaeróbico. 

b) U.A.S.B. (Upflow Anaerobic Sludge Blanquet). 

c) Lecho Fluizado. 

d) Filtro anaeróbico. 

4.-Manejo Bioquímico a) Una etapa. 

b) Dos etapas. 
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1.-a) Sistema Batch: 

 

Figura 1:  Digestor Batch (Elaboración propia). 

 

Se caracterizan por una carga y vaciado total de la cámara de digestión. 

De uso en laboratorios y en el tratamiento de materias vegetales. Con o sin 

agitación.  

Este tipo de digestores son eficaces para la digestión de materiales 

celulósicos que no pueden ser tratados en los digestores de tipo continuo 

debido al posible taponamiento de los conductos de alimentación y salida.  

 

 

1.-b) Sistema continuo o semicontinuo:  

En este tipo 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 cámara de digestión se mantiene constante. Los continuos se cargan 

generalmente en forma diaria, a diferencia de los semicontinuos se descargan 

totalmente una o dos veces por año que generalmente coincide con el período 

de siembra para aprovechar el poder fertilizante de los residuos de la digestión 
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y de los lodos fermentados, parte de estos últimos es utilizada en el nuevo 

arranque.  

 

2.-a) Mezcla completa: 

 

Figura 2:  Digestor mezcla completa (Elaboración propia). 

 

En estos se busca que el substrato en fermentación dentro de la cámara 

se mezcle en forma total, en general diariamente. En el caso de los reactores 

calefaccionados, esta acción asegura una distribución uniforme de la 

temperatura en todo el volumen. Existen diversos medios para lograr este fin, 

entre los que podemos mencionar: la agitación de líquidos mediante bombas 

internas o externas al digestor y la reinyección de biogás dentro de la cámara 

produciendo un intenso burbujeo.  

Los objetivos buscados con la agitación son: remoción de los metabolitos 

producidos por las bacterias metanógenicas, mezclado del sustrato fresco con 

la población bacteriana, evitar la formación de costra que se forma dentro del 

digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formación de espacios 
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“muertos” sin actividad biológica, la agitación aumenta la producción de gas y 

disminuye el tiempo de retención hidráulica (Hilbert, 2003). 

 

2.-b) Mezcla parcial: 

En este grupo se encuentran los pequeños digestores rurales en los 

cuales los métodos de agitación son muy rudimentarios (agitadores del tipo 

manual o rotación de la campana gasométrica). Los que se realizan con el fin 

de evitar la formación de la perjudicial costra.  

 

3.-a) Contacto anaeróbico: 

 

Figura 3:  Digestor contacto anaeróbico (Elaboración propia). 

 

En estos  existe una  pileta de sedimentación a la salida de este, que le 

da la posibilidad a las bacterias que han salido con el efluente a asentarse y 

decantar para luego ser reintroducidas en forma de lodo, mezclado con material 

de carga como inóculo (mezcla que contiene masa bacteriana que hace posible 

la digestión anaeróbica). 
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3.-b) U.A.S.B. (Upflow Anaerobic Sludge Blanquet): 

 

Figura 4:  Digestor  U.A.S.B.(Elaboración propia). 

 

En su interior posee separadores y mamparas estratégicamente 

ubicadas las que generan zonas de tranquilidad en las cuales las bacterias han 

conformado glomérulos (floculación) que sedimentan y así se evita que salgan 

con el efluente que es sacado por la parte superior de la cámara de carga.  
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3.-c) Lecho Fluidizado 

 

Figura 5:  Digestor lecho fluidizado (Elaboración propia). 

 

En este tipo de reactor unas pequeñas partículas se mantienen en 

suspensión dentro de la cámara de digestión. Las bacterias se adhieren a estas 

partículas, que no son atacadas y salen con ellas. Mediante el filtrado del 

efluente se pueden recuperar estas partículas juntamente a las bacterias y se 

reintroducen en el digestor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 21 

3.-d) Filtro anaeróbico: 

 

 

Figura 6:  Digestor con filtro anaeróbico (Elaboración propia). 

 

Estos reactores tienen la particularidad de ser alargados (relación 

alto/diámetro mayor a 1), en su interior poseen un medio fijo que puede estar 

constituido por cañerías reticuladas, piedra caliza, formas plásticas de gran 

relación superficie/volumen, etc. Sobre estos materiales no atacables se 

adhieren las bacterias y así se evita su pérdida, que disminuye notablemente 

los tiempos de retención. Existen dos variantes: de flujo ascendente y de flujo 

descendente. 
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4.-a) Una etapa: 

 

Figura 7:  Digestor de una etapa (Elaboración propia). 

 

 Todos los tipos de digestores vistos hasta este momento se agrupan en 

esta categoría debido a que todas las etapas de la digestión anaeróbica se 

cumplen en una única cámara, en la cual todas las bacterias están sometidas a 

las mismas condiciones.  

 

4.-b) Dos etapas: 

Figura 8:  Digestor dos etapas (Elaboración propia) 
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En estos reactores se ha dividido en dos cámaras de digestión 

separadas, donde en la primera se desarrolla la etapa acidogénica y en la 

segunda la acética y la metanogénica. Esto permite optimizar las condiciones 

de desarrollo de cada tipo de bacterias y extraer los sólidos indigeribles antes 

que pasen a la etapa metanogénica. 

 

2.5  El Biogás. 

 

Se designa biogás a la mezcla constituida por metano CH4 en una 

proporción que oscila entre un 50% a un 70 % y dióxido de carbono 

conteniendo pequeñas proporciones de gases como hidrógeno, nitrógeno y 

sulfuro de hidrógeno (Hilbert, 2003). La densidad del biogás es 1,133 kg/m3 .El 

contenido de energía bruta es de 21,5 MJ/ m3 de biogás (con 60% de metano). 

Esto significa una producción aproximada de 6,35 kWh de corriente eléctrica 

por metro cúbico (Kaiser, 2004). 

 

Tabla 2:  Composición del biogás (Cofré, 2001). 

Gas Porcentaje % 

Metano (CH4) 50-70 

Anhídrido carbónico (CO2) 25-40 

Nitrógeno (N2) 0.5-3 

Hidrógeno (H2) 1-3 

Acido sulfhídrico(H2S) 0-1 

Monóxido de Carbono (CO) 0-1.5 

Agua (H2O) Trazas 

 

La composición o riqueza del biogás depende del material digerido y del 

funcionamiento del proceso. En el Tabla 3 se muestran valores medios de 

composición del biogás en función del substrato utilizado. En el caso de 

residuos agrícolas se encuentran todos aquellos que se producen en un predio 

agropecuario en general, es decir desde solo vegetales hasta una mezcla 
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completa de estiércoles, rastrojos, frutas, etc. El potencial calorífico inferior del 

biogás es aproximadamente de 5.250 kcal/m3, para una riqueza en metano de 

60% (Contreras y Vilches,2007). 

 

Tabla 3:  Componentes del biogás en función del sustrato (Contreras y Vilches, 

2007). 

Componente Residuos 
agrícolas 

Lodos de 
depuradora  

Residuos 
industriales  

Gas de 
vertedero 

Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65% 

Dióxido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 34-55% 

Agua Saturado Saturado Saturado Saturado 

Hidrógeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% 

Sulfuro de hidrógeno 
100-

700ppm 
0-1% 0-8% 

0,5-

100ppm 

Amoníaco Trazas Trazas Trazas Trazas 

Monóxido de carbono 0-1% 0-1% 0-1% Trazas 

Nitrógeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% 

Oxígeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% 

Compuestos 

orgánicos 
Trazas Trazas Trazas 5 ppm 

 

 

Tabla 4:  Equivalencias del Biogás (Kaiser y Póvez, 2004). 

1unidad animal 6,6 – 35 toneladas estiércol / año 

1 tonelada de estiércol 20-35 m3 biogás 

1 m3 biogás 0,5 -0,7 m3 metano 

1 m3 biogás 5,0-7,0 kWh total 

1 m3 biogás 1,5-3 kWh eléctrico 

1 m3 biogás 2,0-4,2 kWh calórico 

1 m3 biogás 0,6 litros de petróleo 
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2.6 Componentes e instalaciones necesarias para una  planta generadora 

de electricidad. 

 

 

 

Figura 9:  Esquema representativo planta de biogás utilizada en Europa.   

1.Tanque de recolección, 2.Conducción de la mezcla, 3.Digestor,4.Tanque de 

almacenamiento del efluente, 5.Conducción del biogás, 6.Acumulador de 

biogás, 7.Equipo limpieza de biogás, 8. Motor co-generador (Biovec). 

 

1. Tanque de recolección. 

Su función es acumular los purines que se han generado en la lechería y 

el patio de espera. Esta cámara debe ser capaz de almacenar un equivalente a 

dos días de carga del digestor. 

 Debe estar provisto de un sistema de alimentación de agua para diluir la 

materia prima si fuese necesario además debe contar con algún sistema de 

agitación para homogenizar la mezcla antes de introducirla al digestor. 

 La mezcla se enviará al digestor mediante una bomba. 
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2. Conducción de la mezcla. 

Deben ser tales que aseguren una provisión de materia prima en forma 

rápida evitando su descomposición aeróbica. De esta forma se tendrá un 

material con su pleno potencial. Mantilla (2007) recomienda que el proceso de 

carga del digestor sea lento para evitar el choque térmico que se puede 

producir al ingresar una gran masa dentro del digestor y además para que la 

descarga del digestor sea en forma gradual con el fin de evitar la salida de 

material sin digerir. 

 

3. Digestor. 

Sin importar cual sea el sistema a utilizar, la cámara de digestión deberá 

cumplir los siguientes requisitos:  

 

a) Impermeable al agua y al gas para evitar las pérdidas del líquido en 

digestión, con el consecuente peligro de contaminación; y la pérdida de gas que 

disminuirá la eficiencia y provocaría el riesgo de explosiones en las cercanías 

del digestor.  

 

b) Aislante, las pérdidas de calor deben ser evitadas al máximo, puesto que el 

mantenimiento de la temperatura de digestión es logrado con el aporte de calor 

externo y por lo tanto todo ahorro en este sentido redundará en una mayor 

cantidad de energía neta disponible. Este aspecto es particularmente 

importante para los digestores que trabajan a temperaturas meso y termofílicas.  

 

c) Estabilidad estructural, capaz de soportar cargas estáticas y dinámicas; 

incluyendo un cuidadoso estudio del suelo, especialmente en los que serán 

construidos bajo tierra, donde se pueda afectar alguna napa freática. 

 

Debe estar provisto de un mecanismo de agitación; éste puede ser muy 

variado. Básicamente existen tres tipos: Los mecánicos (palas, hélices, tornillos 
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sinfín), bombas de recirculación, inyectores de gas y circulación natural por 

desplazamiento de líquido interno. 

 

Además el digestor tiene que contar con un sistema de calefacción, entre 

los cuales se pueden contar son: los de calentamiento directo por vapor o agua 

caliente (este tipo de sistema se suele utilizar para el calentamiento del material 

a cargar) y los de calentamiento indirecto a través de intercambiadores de calor. 

En estos últimos se suele utilizar el agua caliente como medio de transporte de 

energía.  

Los intercambiadores de calor adoptan distintas características: fondo 

calefaccionado, verticales sumergidos, embutidos en las paredes o externos al 

mismo. 

 

4. Tanque de almacenamiento del efluente. 

 Es el lugar al que será bombeado el efluente del digestor. Sus 

dimensiones dependen fundamentalmente del uso que se le dará al efluente. 

Como mínimo deberá tener un volumen de 2 a 3 veces superior al de descarga 

diaria. 

 

5. Conducción del Biogás. 

La conducción del biogás producido deberá realizarse mediante tuberías 

aptas para el traslado de este gas, además se deben considerar válvulas de 

seguridad y manómetros. Estas líneas de conducción llevaran el gas desde el 

digestor al acumulador de gas y de este al motor. 

 

6.  Acumulador de biogás. 

La producción de gas de un digestor anaeróbico es continua a lo largo de 

las 24 horas del día; no ocurre lo mismo con el consumo que por lo general está 

concentrado en una fracción corta de tiempo. Por este motivo será necesario 

almacenar el gas producido durante las horas en que no se consuma. 
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Para  reducir el volumen de almacenaje necesario se puede comprimir el 

gas y almacenarlo a presiones medias (0,5 a 1,5 bar) y altas hasta 300 bar. 

Este tipo de almacenamiento demanda un gasto extra de energía para 

comprimir el gas y además se lo debe purificar extrayendo el vapor de agua, el 

dióxido de carbono y el ácido sulfhídrico.  

 

7. Equipo para limpieza del biogás. 

Está ubicado en la primera parte de la tubería que sale del digestor. Los 

principales componentes del biogás a limpiar son el agua y el ácido sulfhídrico. 

Se condensa el  agua haciendo expansiones y contracciones bruscas en la 

tubería de conducción de biogás. Hilbert (2003) señala que  las cañerías por las 

que circula biogás deben ser instaladas con una pendiente mínima del 1% hacia 

una trampa de agua. El ácido sulfhídrico se remueve utilizando filtros a base de 

óxido de hierro que remueven el azufre y que deben ser renovados 

constantemente. Cuando el gas producido se utiliza sólo como combustible 

para motores, se recomienda muchas veces no limpiar el gas por que no afecta 

el rendimiento ni los componentes del motor, además que las emisiones de 

ácidos son insignificantes en comparación con un motor funcionando sólo con 

combustible Diesel. El problema radica en que existen componentes en la 

planta que pueden verse afectados (válvulas, sensores, manómetros) con la 

mezcla de agua y ácido sulfhídrico (que puede formar ácido sulfúrico), 

entonces, la mejor solución es remover solamente el agua del biogás ya que es 

el procedimiento más sencillo, económico y de fácil mantenimiento. Entonces 

para limpiar el biogás se utiliza la trampa de agua descrita   anteriormente. 

 

8. Motor cogenerador. 

Es el encargado de transformar el biogás producido en el biodigestor, en 

electricidad y a la vez permite utilizar el agua de refrigeración del motor para 

calefaccionar el biodigestor y poder mantenerlo a una temperatura elevada. 
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2.7 Beneficios  de la digestión anaeróbica. 

 

 Entre los beneficios obtenidos a través de la digestión anaeróbica de 

compuestos orgánicos se pueden destacar (Kaiser y Póvez, 2005): 

 

• Evitar la emisión descontrolada de metano proveniente de la producción 

animal y evitar el aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera 

producida por el uso de combustibles fósiles. 

 

• Reducción de la emisión de amoníaco, óxido nitroso y el mejoramiento 

en la absorción de nitrógeno realzada por los cultivos al aplicar el residuo 

de la digestión anaeróbica  cómo fertilizante. 

 

• Es posible descomponer los contaminantes orgánicos presentes en los 

estiércoles los cuales provienen del uso de pesticidas en la agricultura. 

 

• La ventaja más importante de la fertilización orgánica es su participación 

en el ciclo natural de los nutrientes y el amplio espectro de ellos que 

aporta al medio. 

 

• Al aplicar esta tecnología al tratamiento de estiércoles hasta un 70 % de 

su fracción orgánica puede ser convertida a metano y CO2. Esta 

reducción disminuye la relación carbono/nitrógeno mejorando su calidad 

como fertilizante. 

 

• Las semillas de malezas, como toda sustancia orgánica, son degradadas 

en gran porcentaje durante este proceso. Consecuentemente al utilizar el 

residuo de la digestión anaeróbica como fertilizante orgánico se podría 

reducir la aplicación de herbicidas. 
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• Variados agentes infecciosos y patógenos son degradados durante el 

proceso anaerobio. Hongos, larvas, gusanos y bacterias son degradas 

en pocos días a temperatura mesofílica. 

 

• Los compuestos orgánicos que producen  los malos olores durante su 

descomposición son degradados y eliminados del ciclo de nutrientes. 

 

• No se altera la propiedad del estiércol de producir humus al ser utilizado 

como fertilizante. Además si el estiércol es co-fermentado en conjunto 

con otros desechos orgánicos, la gama de nutrientes presentes en el 

residuo del proceso será mayor y su calidad como fertilizante orgánico 

será aún mejor. 

 

• La digestión anaeróbica también trae consigo beneficios sociales como 

son: la posibilidad que tiene el productor agrícola de transformar su 

sistema productivo a uno de producción limpia, con lo que se genera un 

bienestar para toda la zona implicada  
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CAPITULO III 

DESCRIPCION Y COMPOSICION DE PURINES 

 

 

3.1 Generación de Purines. 

 

 En los últimos años los sistemas de producción de leche se han 

intensificado, existiendo un aumento en el uso de concentrados, fertilizantes, 

cultivos forrajeros y ensilajes. Esto se ha traducido en un aumento en la 

producción de leche, pero al mismo tiempo, en la generación de grandes 

cantidades de efluentes agrícolas como purines (Salazar, 2003). Los purines 

son la mezcla de estiércol y orina con su contenido original de humedad (SAG, 

2001). 

Sin embargo, se determinó que el agua lluvia, y las aguas sucias 

(principalmente del lavado de pisos) son los principales constituyentes en los 

efluentes de lecherías del Sur de Chile. Fecas y orina sólo representan un 25% 

del volumen total de efluentes producidos (Salazar, 2003). 

 

 

Figura 10: Contribución de los distintos componentes que entran al pozo de 

almacenamiento (Salazar,2003). 
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3.2 Excretas y orina (purines). 

 

 Una vaca de 500 kg produce aproximadamente 41 kg/día de fecas y 

orina con un promedio de 13 % de materia seca en la mezcla. Sin embargo, se 

dan rangos de 32 a 54 kg/día/vaca debido a factores que se relacionan a la 

producción de excretas tales como el peso del animal y digestibilidad de la dieta 

(Dumont,1998) 

 

De acuerdo a lo anterior se puede determinar la cantidad de estiércol que 

produce un plantel lechero de 100 vacas. 

 

 

500

411 •=
C

P   (1) 

 

Donde: 

 

P : Purines generados por un animal. 

C1: Peso por cabeza de ganado, (Kg)  

41: 
purinesdía

Kg

⋅
.

 

500: Peso del animal. 

 

 Otro parámetro que influye en la determinación del caudal de purines 

generados en la lechería es el agua de lavado en cada periodo de ordeña. El 

cual es considerado en una relación 1:1 con la cantidad de estiércol (González 

y Sandoval, 2005). 

 

También existe un parámetro que tiene mucha importancia, sobre todo 

en el Sur de Chile que son las precipitaciones, estas influyen directamente en el 

aumento del caudal. Sin embargo no será considerado porque el patio de 
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ordeña es techado por lo que las precipitaciones no influyen en el caudal de los 

efluentes de la lechería. 

 

Tabla 5:  Variables utilizadas para calcular el caudal de purines. 

Variable 

N° de animales 

Peso (Kg./animal) 

Estiércol (Kg./día/animal) 

Días de ordeña 

Horas de ordeña 

Kg. Estiércol/6horas 

 

 Se considerara una densidad del purín de 1026 kg/m
3
(González y 

Sandoval, 2005). 
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CAPITULO IV 

UBICACIÓN, FUNCIONAMIENTO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA 

DE BIOGAS 

 

4.1 Lugar de emplazamiento y consumo eléctrico. 

  

El lugar de emplazamiento de la planta piloto productora de biogás, será 

el Fundo Casa del Medio, que está ubicada a 7 km. de Casma, en la comuna de 

Frutillar. Las coordenadas del Fundo Casa del Medio son las siguientes: 

coordenadas utm 654297 este, 5452431 norte huso 18. 

El consumo de energía eléctrica de esta lechería es de alrededor de 

3000 Kwh mensuales. 

 

4.2 Caracterización climática del lugar de emplazam iento. 

 

 Esta comuna se encuentra en la ribera del lago Llanquihue y está 

próxima a la precordillera, lo que incide fuertemente en sus características 

climáticas. En Frutillar, se presenta un clima del tipo marino cálido, el cual se 

caracteriza por tener un periodo libre de heladas de siete meses. 

 El microclima que se forma en la ribera de los lagos permite que existan 

temperaturas que en promedio son mayores que las que se alcanzan en 

sectores ubicados más hacia el interior. Así, el régimen térmico de esta zona se 

caracteriza por presentar una temperatura media anual de 13,86 ºC, con una 

media máxima del mes más cálido (Enero) de 21,2 ºC y una mínima media del 

mes más frío (Agosto) de 7,7ºC. 

El régimen hídrico se caracteriza por una precipitación media anual de 

1.641 mm, siendo Julio el mes más lluvioso con 287 mm. La evaporación de 

bandeja se estima en 600 mm anuales. 

Los suelos en su mayoría corresponden a trumaos sobre morrenas de 

suaves pendientes que bordean los lagos y forman terrazas. En general son 

suelos trumaos livianos y pedregosos (Alamos, 2004). 
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4.3 Funcionamiento y producción de Planta de Biogás . 

 

 

Figura 11: Esquema planta de biogás.1.Agitador,  2.Tanque de recolección, 

3.Tubería de carga, 4.Digestor, 5.Cubierta digestor, 6.Tubería de biogás, 

7. Motor cogenerador, 8.Acumulador de biogás, 9. Tanque de descarga, 

10.Tubería de descarga, 11.Bomba de descarga, 12.Serpentín calefactor, 

13.Agitador, 14.Bomba de carga de purines (Elaboración propia). 

 

La planta piloto productora de electricidad a partir de biogás obtenido de 

la fermentación anaeróbica de purines de lechería se puede encasillar como 

una planta continua debido a que se carga diariamente con una cantidad 

determinada de purines y a la vez descarga esta misma cantidad de purines 

que ya han  sido digeridos. Al mismo tiempo es una planta de mezcla completa 

porque el digestor es agitado para obtener una mezcla uniforme en su interior. 

Finalmente se puede clasificar como un digestor de una etapa, ya que la 

fermentación se lleva a cabo en una sola cámara. 

 

El funcionamiento de la planta de biogás consiste en cargar el digestor 

diariamente con dos metros cúbicos de purines, los que son bombeados al 

digestor. Sin embargo, antes de introducir los purines, se extrae desde el 

interior del digestor la misma cantidad de estos ya fermentados durante 20 días. 
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Los purines que ingresan han sido agitados para que su consistencia sea lo 

más uniforme posible. En el interior del digestor los purines también son 

agitados intermitentemente. 

 

La temperatura en el interior del digestor se encuentra alrededor de 

35°C, esta temperatura se obtiene mediante el calen tamiento de los purines por 

medio de un serpentín por cuyo interior circula agua caliente proveniente del 

motor cogenerador. 

 

Bajo las condiciones de funcionamiento señaladas anteriormente y 

sumadas al motor cogenerador (SB 15K) utilizado se puede concluir que la 

producción de biogás sería de alrededor de los 25 metros cúbicos diarios. Con 

esta cantidad de biogás y utilizando el motor antes mencionado, se podría tener 

en funcionamiento esta unidad alrededor de 3 horas diarias. El motor 

cogenerador es capaz de producir una potencia eléctrica de 15 Kw y 39 Kw de 

potencia térmica. 

 

4.4 Cálculo del volumen de purines generados. 

Se realizara utilizando la ecuación 1(Página 28): 

 

500

411 ⋅=
C

P  

 

Tabla 6:  Valor de variables utilizadas para calcular el caudal. 

Variable Datos  

N° de animales 100 

Peso (Kg./animal) 500 

Estiércol (Kg./día/animal) 41 

Días de ordeña 365 

Horas de ordeña 6 

Kg. Estiércol/6horas 6,9 
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Tabla 7:  Estimación del caudal. 

Variable (m
3
/día) 

Purín sin diluir (orina + fecas) 1 

Agua de lavado 1 

Caudal 2 

     

 

4.5 Dimensiones del digestor. 

 

 Las dimensiones del digestor deben ser tales que permitan almacenar los 

efluentes de lechería correspondientes a 20 días, que será el tiempo que los 

purines permanecerán en su interior. También se debe agregar un volumen 

correspondiente a un 20% del volumen total, que es el material inoculo del 

digestor. 

 

    Tabla 8 : Volumen digestor. 

Volumen de purines diarios (m3) 2 

Tiempo de retención (días) 20 

Volumen purines (m3) 40 

Porcentaje volumen inóculo (%) 20 

Volumen total digestor (m3) 48 

 

 

Tabla 9:  Dimensiones interiores del digestor. 

Altura (m) 3,9 

Diámetro(m) 4 

Volumen digestor (m3) 48 
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4.6 Análisis de las necesidades de calor del digest or. 

  

Para determinar la energía necesaria para el calentamiento de purines en 

el interior del digestor hasta alcanzar la temperatura deseada, se supone que el 

calor específico de la mayor parte de estos es el mismo que el agua. Metcalf y 

Eddy (1995) han comprobado que, a efectos de cálculo, esta hipótesis es 

aceptable. Los mismos autores señalan que las perdidas de calor a través de 

las paredes, fondo y cubierta del digestor, se calculan utilizando la siguiente 

expresión: 

TUAQ ∆=   (2) 

 

Donde: 

 

Q: Pérdida de calor, (Kcal). 

U: Coeficiente global de transmisión de calor del digestor, 







⋅⋅ Cmh

Kcal

º2
 

A: Área de la sección transversal a través de la cual se produce la pérdida de       

calor, (m2)  

T∆ : Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, (ºC). 

 

Es habitual considerar por separado las características de transferencia 

de calor de las diversas superficies, empleando coeficientes de transmisión 

diferentes para cada una de ellas. 

 

 El cálculo del calor necesario para calentar los efluentes de la lechería, 

se realizará mediante la siguiente expresión. 

 

TcpmQ ∆⋅⋅= &  (3) 
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Donde: 

 

Q : Calor necesario para elevar temperatura de purines,(Kcal). 

ṁ: Flujo másico, 







día

kg
.  

cp: Calor específico, 








⋅ Ckg

J

º
 

∆T: Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior,(ºC). 

 

 

4.7 Cálculo de pérdidas de calor del digestor. 

 

 Estas pérdidas se calcularán mediante la ecuación (2). A continuación se 

muestra un ejemplo de cálculo (Incropera,1999): 

TUAQ ∆=  

 

Pérdida en paredes sobre el suelo: 

 

U= 4,049 







⋅⋅ Cmh

Kcal

º2
 

A=18,84 ( )2m  

Te =11 ( )C°  

Ti =35 ( )C°  

 

Reemplazando en la ecuación 2, se obtiene lo siguiente: 

 

   )3511.(84,18049,4 −⋅=Q  

   






−=
h

Kcal
Q 3,1832  
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Tabla 10:  Pérdidas de calor del digestor. 

 








°⋅

=
Cmh

Kcal
U

2
 A ( )2m  Ti

( )C°
 Te

( )C°
 








h

Kcal
Q  

Pared sobre suelo 4,049 18,84 35 11 1832,3 

Pared bajo suelo 0,5847 30,14 35 5 529,01 

Base digestor 0,5847 12,56 35 5 220,47 

Cubierta digestor 3,4135 12,56 35 11 1029.6 

Total perdida     3611,38 

 

  
La perdida total es 3611,38(Kcal/h) 

 

 Los valores correspondientes a U (Coeficiente global de transmisión de 

calor), fueron obtenidos de Metcalf y Eddy (1995). 

 
 
4.8 Cálculo serpentín calefactor. 
 

 

Figura 12:  Serpentín calefactor (Elaboración propia). 
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El calor necesario para calefaccionar el digestor se entregará mediante el 

uso de tuberías de polipropileno reticulado, por las que en su interior circula 

agua caliente obtenida del motor cogenerador. Las tuberías mencionadas se 

instalarán en las paredes del digestor. 

 

Los datos para calcular el serpentín son los siguientes: 

 

Temperatura purines de entrada (t1) = 10°C. 

Temperatura purines de salida (t2) = 35°C. 

Medio calefactor (T1) = Agua Caliente a 60°C. 

Flujo másico de purines = 2052 Kg/día. 

 

Aplicando la primera ley de termodinámica se puede decir que la 

cantidad de calor necesario está dada por (3): 








∆⋅⋅=
dia

Kcal
TcpmQ &  

 

Donde: 

Q= Calor necesario a entregar 







día

Kcal
 

T∆ = Diferencial de temperatura entre la entrada y salida de purines (°C) 

Cp = Calor específico de los purines 








°CKg

Kcal
0038,1  

 
Reemplazando en la ecuación (3) se tiene: 
 

( ) 






=−⋅⋅=
día

Kcal
Q 5561510350038,12052  

 
 

Sin embargo, a esta necesidad de calor se debe agregar el calor 

necesario para cubrir las pérdidas del digestor. Por lo tanto el calor total a 

entregar es: 
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Q total= Q purines+ Q Perdidas 

 

Q total= 55615 + 86665 







dia

Kcal
 

Q total= 142280 







dia

Kcal
=5930 








h

Kcal
 

 
 Se puede aplicar la ecuación (4) para intercambiadores de calor, al 
conjunto (serpentín) del aparato (Holman,1998). 
 

TmAUQ ∆⋅⋅=   (4) 
 
Donde 
 
A = Superficie total de intercambio del aparato (m2).  

U = Coeficiente global de transmisión de calor 







°⋅⋅ Cmh

Kcal
2 . 

∆Tm =Diferencia de temperatura media entre los fluidos (LMTD) (°C).  
 
 
 A continuación se debe calcular la diferencia logarítmica de temperatura 

media (LMTD) para el calentador (Hicks,1998): 

 









−

=

L

G
LG

LMTD
ln

   (5) 

 
Donde: 
 
G = (T1- t1) = 60 -10 = 50°C 
L = (T1- t2) = 60 -35 = 25°C 
 
  
Entonces la ecuación (5), LMTD es: 
 

CLMTD °=









−

= 7,34

25

50
ln

2550
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De la ecuación 4 despejamos el área total de intercambio (A), entonces: 
 

TmU

Q
A

∆⋅
=  

 
 
Para obtener el valor de U, coeficiente global de transferencia de calor, se 

recurre al Manual de cálculos para ingeniería de Tyler  Hicks. En dicho manual 

se establecen rangos de valores utilizados para este coeficiente, dependiendo 

de la naturaleza del intercambiador de calor así como también del fluido 

utilizado y las temperaturas de este. Con los datos de temperatura del agua 

utilizada y el tipo de intercambiador  de esta situación en particular se obtiene el 

siguiente valor: 

 
 

 U = 39,7 







°⋅⋅ Cmh

Kcal
2 ,  

 

( )23,4
7,347,39

5930
mA =

⋅
=  

 
 Para la construcción del serpentín se consideran tubos circulares de 

diámetro exterior de 0.0254 m, además se considera que el largo de cada tubo 

será igual al perímetro interior del digestor que es de 12,5m. Las tuberías de 

diámetro 0.0254 m y una longitud de 12,5m tienen un área de 1m2, por lo que 

se deben colocar cinco anillos de tuberías alrededor del digestor, sin embargo, 

se instalará un mayor número de anillos con la finalidad de tener mayor área de 

contacto de los purines con el calefactor. 

 

 El serpentín que se utilizará como by pass en caso de que sea necesario 

tendrá una longitud de 6 metros, debido a que su única función es la 

recirculación del agua de enfriamiento del motor. El material utilizado será 

similar al serpentín del interior del digestor. 
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4.9 Volumen tanque de recolección . 
 

 En la mayoría de las lecherías existe este tanque recolector y se 

denomina pozo purinero, por lo que este mismo será el que se utilizará como 

receptor de los purines de la lechería. El tanque de recolección tiene una 

capacidad de 12 m3, que permite la posibilidad de acumular los efluentes de la 

lechería por varios días en caso de algún problema con el digestor. 

 Sin embargo, se debe dotar con un agitador que permite homogenizar la 

mezcla. La elección del agitador se realiza mediante el software proporcionado 

por Flygt (Anexo 1). 

 

4.10 Conducción de la mezcla. 

  

Para enviar la mezcla desde el tanque de recolección al digestor se 

utilizará una  bomba sumergible para aguas sucias con contenido de sólidos 

(Anexo 2),. La mezcla se conducirá al digestor mediante tubería de PVC. La 

extracción de purines del digestor también se realizará con una bomba, sin 

embargo esta será de superficie (Anexo 2). 

 Las bombas están encendidas solamente cuando el digestor se 

encuentra en fase de carga y descarga.  

 

 

Figura 13:  Diagrama de Flujo Purines.1.Tanque de recolección, 2.Digestor, 

3.Tanque de efluentes  (Elaboración propia). 
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4.11 Dimensiones digestor. 

 

 El material escogido para el digestor es hormigón  armado, al igual que 

los tanques de recolección y el tanque de efluentes. Las características las 

encontramos en el Anexo 3.Las dimensiones del digestor son las siguientes. 

 

Tabla 9:  Dimensiones interiores del digestor 

Altura (m) 3,9 

Diámetro(m) 4 

Volumen digestor (m3) 48 

 

 

 
Figura 14: Dimensiones del digestor (Elaboración propia). 

 

 La base  del digestor estará 2 metros bajo el nivel del suelo para evitar 

las pérdidas de calor, al utilizar el suelo como aislante. 
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La cúpula estará formada por una pared de planchas de acero de 6mm. 

En la cúpula del digestor se considera una claraboya que permita entrar al 

digestor para las tareas de mantenimiento. 

 

 Se debe instalar un agitador sumergible en el interior con la finalidad de 

mover la carga y evitar la formación de costras, la selección de este agitar se 

realizará de la misma forma en que se hizo con el que se instalará en el tanque 

de recolección (Anexo 1). 

 

 Para calefaccionar la carga se instalarán en la cara interior de las 

paredes laterales del digestor tuberías de polietileno reticulado de 0.0254m 

(Anexo 4) por las que en su interior circula agua caliente proveniente del motor 

cogenerador, estas formaran un espiral en el digestor. Se cubrirá con estas 

tuberías una altura de 2,5 metros, con la finalidad de tener una mayor área de 

contacto con los purines y calentarlos más rápido. Cabe señalar que se debe 

evitar que la superficies de las tuberías tengan una temperatura superior a los 

35° para evitar la muerte de las bacterias mesofíli cas.  

 

4.12 Acumulador de gas. 

 

 Este acumulador permitirá acumular biogás, para ser utilizado cuando 

sea necesario alimentar el motor cogenerador. Las características del 

acumulador se detallan en el Anexo 5. 

 

4.13 Filtro para Acido Sulfhídrico. 

 

 Este dispositivo es un recipiente relleno con virutas de hierro, el cual 

forma un filtro poroso por donde circula el gas que reacciona con el metal 

depositándose así su contenido de ácido sulfhídrico. 

 El filtro se construirá de PVC  para evitar la corrosión, el filtro debe ser 

completamente hermético. 
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Figura 15:  Filtro para ácido sulfhídrico (Cofré, 2001). 

 

4.14 Conducción del biogás. 

 

 La conducción del biogás desde el digestor al acumulador de gas será 

por medio de una tubería de 0.0254m de duratec para gas; esta misma se 

utilizará para alimentar con biogás el motor cogenerador. 

1

0.00 Bar

0.00 LPM

2

3
CHP

Biogas
 

Figura 16:  Diagrama flujo Biogás.1. Digestor, 2.Acumulador de biogás, 3.Motor 
cogenerador (Elaboración propia). 
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4.15 Motor cogenerador. 

 

 Para la producción de electricidad y agua caliente, se selecionó el motor 

cogenerador SB 15 K (Anexo 7). Tiene la capacidad de generar 15 Kw 

eléctricos y 39 Kw térmicos. Además permite una conexión a la red eléctrica y  

funcionamiento cuando se estime conveniente. 

 

4.16 Control. 

 Como instrumento de control se utilizará un PLC, las entradas serán 

sensor de nivel de purines en el digestor, sensor de nivel  en el tanque de 

purines (estas señales permitirán el vaciado del tanque de purines en el 

digestor);sensor de presión de biogás a la salida del digestor (señal que es 

registrada constantemente para identificar cambios bruscos de presión que 

indicarían fugas); medidor de flujo en las tuberías de gas entre el digestor y el 

acumulador de biogás para conocer el volumen de gas producido; sensor de 

temperatura en el digestor que permite controlar la temperatura interior en 37° C 

y así evitar la muerte de bacterias mesofílicas, en caso que la temperatura se 

eleve fuera de los márgenes el agua se ira a un by pass que la hará recircular 

por fuera del digestor. Todo el sistema de control es manejado desde la 

estación de trabajo (Anexo 8). 
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Purienes sin digerir

Purines digeridos

1

2

3

0.00 Bar

0.00 LPM

4

5
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Biogas

Agua 
Caliente

Electricidad

 
Figura 17:  Diagrama control. 1.Tanque de recolección, 2.Digestor, 3.Tanque de 
efluentes, 4.Acumulador de biogás, 5.Motor cogenerador (Elaboración propia) 

 
 
 

4.17 Plan de mantenimiento. 

  

El mantenimiento de la planta piloto será preventivo en primera instancia 

y si este llega a fallar se utilizará mantenimiento correctivo. 

La frecuencia de las tareas de mantenimiento se estableció por 

recomendaciones de los fabricantes de los distintos componentes. Las tareas 

contempladas son las siguientes. 

 

a) Bomba centrifuga y bomba sumergible: Las inspecciones se realizarán cada 

seis meses. 

 - Inspección completa de las partes estacionarias. 

 - Reemplazo de sellos y rodamientos cada 12 meses. 

 - Inspección de todas las partes que se encuentren expuestas a roce y      

corrosión. 
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 - Revisar la succión y la descarga. (Revisión semanal) 

 - Verificar nivel de lubricantes. 

 - Lubricación. 

 - Controlar consumo de corriente con el amperímetro. 

 

b) Agitadores de tanque de recoleccion y del digestor: Revisiones cada seis y 

12 meses. 

 - Inspección visual y limpieza (una vez al mes cuando es posible). 

 - Controlar consumo de corriente con el amperímetro (cada seis meses). 

 - Verificar nivel de lubricante (mensualmente). 

 - Comprobar la resistencia del aislamiento (cada 12 meses). 

 - Revisar el estado de la hélice (cada 12 meses). 

 - Reemplazo de sellos y rodamientos (cada 12 meses). 

 -Inspección del cuerpo del agitador y la tortillería (cada 12 meses). 

 

c) Cubierta del digestor: 

 -Revisión de pernos de anclaje y sello de hermeticidad (mensualmente). 

 - Pintar exteriormente e interiormente (cada 12 meses). 

 

d) Ductos: 

 -Revisión de todas las tuberías (mensualmente). 

 -Revisión de las juntas (mensualmente). 

 -Revisión serpentín (cada 12 meses). 

 

e) Válvulas: 

 -Revisión de todas las válvulas y reemplazo si fuese necesario 

(mensualmente). 

 

f) Filtros. 

 -Reemplazo de filtro de oxido de hierro (mensualmente). 

 -Reemplazo de filtros del cogenerador (cada seis meses). 
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g) Co-generador: 

 -Inspección nivel de lubricante (semanalmente). 

 -Reemplazo lubricante y filtros (cada seis meses). 

 -Inspección de todas sus partes (cada seis meses). 

 

h) Digestor: Se realizará una revisión de su interior una vez al año, lo que 

significa que habrá una detención el la producción de biogás. Las actividades 

contempladas son las siguientes. 

 -Vaciado completo del digestor. 

 -Limpieza interior. 

 -Pintura interior de la cúpula. 

 -Revisión agitador. 

 -Inspección y limpieza serpentín. 
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CAPITULO V 
EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 
 

5.1 Flujo de caja. 

 

 Para realizar la evaluación económica se elaboró un flujo de caja, en este 

se incluyeron la inversión inicial, ingresos, egresos, depreciación de 

componentes e impuestos aplicables a esta evaluación. La evaluación 

económica se hizo por  12 años y en periodos de seis meses. 

 

Nota: En rojo valores negativos. 
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Figura 18:  Flujo de caja (Elaboración propia). 

 

 



 54 

Los ingresos que se tomaron en cuenta son los obtenidos por la 

generación de electricidad y para esto se considero una producción diaria de 41 

Kw diarios a un valor estimado según tarifas de Sociedad Austral de 

Electricidad S.A, de $124 por Kwh . El otro ingreso considerado fue la venta de 

bioabono, en este caso se considero la producción de 1m3 diario y el precio de 

venta es de $5000 (precio promedio del mercado). 

 

En el caso de egresos se considero los gastos por sueldo al operario, 

gastos administrativos, gastos operacionales, la mantención de los equipos y su 

depreciación. La depreciación utilizada para este caso fue una depreciación 

acelerada y se considero un valor residual de un 25% de la inversión inicial, los 

años de vida util fueron obtenidos de la Tabla de vida útil de los bienes físicos 

del activo fijo o inmovilizado, otorgada por el Servicio de Impuestos Internos. La 

depreciación se calculo con la siguiente expresión (Sapag, 1989): 

 

T

VC
D r−
=   (8) 

Donde: 

D: Depreciación. 

C: Costo. 

Vr: Valor residual. 

T: Número de periodos. 

 

 En lo que respecta a inversión inicial se considero el costo que tienen los 

componentes más importantes de esta instalación como son: cogenerador, 

bombas y agitadores, obras civiles, sistema eléctrico, sistema de control 

automático, cubierta, acumulador de gas y tuberías. 

 

 Además el proyecto grava el impuesto a la renta de primera categoría 

que corresponde a un 17% de la renta proveniente del capital obtenido por la 

empresa (SII). 
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La tasa de descuento considerada fue de un 12% recomendada para 

este tipo de proyectos por Dumontt (1998). 

 

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se consideraron dos criterios 

económicos que son VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno). 

Las expresiones para obtener estos indicadores son los siguientes. 

 

-VAN: 

( ) 0
1 1

I
i

FNO
VAN

n

j
n
−

+
=∑

=

  (9) 

 

Donde: 

FNO (Flujo Neto Operacional): Ingresos – Egresos. 

I: Tasa de descuento. 

N: Número de periodos. 

I0: Inversión inicial. 

 

-TIR: 

( ) 0
1 1

0 I
i

FNO
VAN

n

j
n
=

+
⇒= ∑

=

   (10) 

Donde: 

TIR: (1+i)n 

Los valores obtenidos son VAN $-25.418.328 y TIR -1.54%, según el flujo 

de caja para un periodo de 12 años. 

 

5.2 Escenario real 

 El escenario real es el que esta determinado por todas las condiciones 

antes mencionadas en el flujo de caja. 

 A continuación se muestra una grafica del comportamiento del VAN. 
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Figura 19:  Gráfico VAN escenario real (Elaboración propia). 

 

5.3 Escenario optimista. 

 

 El proyecto se encintrara en un escenario optimista suponiendo que 

exista un 30% de subsidio por parte del estado, para inversión inicial. El periodo 

de evaluación serán 12 años. 

 De esta manera el comportamiento del VAN se puede observar en la 

figura siguiente. 
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Escenario Optimista
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Figura 20:  Gráfico VAN escenario optimista (Elaboración propia). 

 

 De la figura anterior podemos concluir que en estas condiciones el 

proyecto posee una mejor rentabilidad. En este escenario optimista el VAN es 

-$14.836.077. 

 

5.4 Análisis de Sensibilidad. 

 

 Los análisis de sensibilidad se efectuaran en ambos escenarios, es decir, 

el escenario real y el escenario optimista. 

 

- Sensibilidad al número de periodos de inversión : 

  

Para realizar este análisis se consideró aumentar el periodo de inversión 

en 12 años, llegando a un total de 21 años. 
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Análisis de Sensibilidad (44 periodos)-Escenario re al
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Figura 21:  Gráfico sensibilidad VAN analizado en 44 periodos, escenario real 

(Elaboración propia). 

 

El VAN obtenido para este periodo de evaluación es -$24.818.802. Cifra 

que no tiene mucha diferencia con el VAN obtenido en un periodo de 12 años. 

Por lo que no es un factor relevante en la mejora de la rentabilidad de este 

proyecto. 

 

Análisis Sensibilidad (44 periodos)-Escenario Optim ista
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Figura 22:  Gráfico sensibilidad VAN analizado en 44 periodos, escenario 

optimista (Elaboración propia). 
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 En el escenario optimista el VAN es -$14.236.551. Valor que tampoco 

dista mucho del VAN obtenido en el mismo escenario evaluado en 12 años. 

 De esta manera se puede concluir que aumentar el número de periodos 

de inversión, no es una solución para mejorar la rentabilidad. 

 

-Sensibilidad al aumento de los ingresos. 

 En este análisis de sensibilidad se aumentara en un 8% el precio de la 

energía eléctrica y en un 5% el precio de venta del bioabono. 

 

Análisis de Sensibilidad (Aumento precio de Electri cidad y Bioabono)- 
Escenario Real.
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Figura 23: Gráfico sensibilidad VAN analizado con aumento de ingresos, 

escenario real (Elaboración propia). 

 

 En este caso el VAN es -$22.605.788. Si bien es menor al del escenario 

real, es una variación muy baja para ser tomada en cuenta por si sola. 
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Análisis de Sensibilidad (Aumento precio de Electri cidad y Bioabono) - 
Escenario optimista.
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Figura 24: Gráfico sensibilidad VAN analizado con aumento de ingresos, 

escenario optimista (Elaboración propia). 

 

 El VAN que resulta después de este análisis es -$12.023.537. Por lo que 

se puede inferir que aumentando los ingresos y recibiendo un subsidio para la 

inversión inicial se puede obtener un proyecto con mejor rentabilidad. 

 

 Con los valores del VAN y TIR obtenidos se puede acotar que a pesar de 

que con un subsidio podría hacer rentable una planta de biogás obtenido de 

una lechería de cien vacas, creo que sería más beneficioso realizar esta fuerte 

inversión para lecherías con planteles de vacas más grandes. Además  cuando 

se aumentan los ingresos por electricidad y bioabono mejoran 

considerablemente estos indicadores, por lo tanto, al tener una planta de 

mayores dimensiones estos ingresos serían mayores, a pesar que la inversión 

inicial sería mayor. 
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CONCLUSIONES 

 

1.- Se determinó claramente cuales son las variables que influyen en el 

dimensionamiento de una planta de biogás, destacando entre ellas el tiempo de 

retención y la temperatura de funcionamiento. Con estos datos se pueden 

diseñar y seleccionar los componentes adecuados para la planta. 

 

2.- Se  puede concluir que la digestión anaeróbica de residuos de lechería 

(purines) es un proceso potente para la generación de energía eléctrica y 

calórica, además de la obtención de fertilizantes orgánicos con mencionado 

proceso. Es importante mencionar además, que este proceso contribuye a 

disminuir la contaminación ambiental producida por los desechos generados en 

las lechería y predios de engorda, que es uno de los principales problemas 

generados de esta actividad 

 

3.- Según las estimaciones realizadas en el presente trabajo, no es posible 

obtener la independencia eléctrica de la lechería debido a que no se cubre las 

necesidades totales de consumo eléctrico. Sin embrago, a diferencia de otras 

energías renovables el biogás puede ser fácilmente almacenado y la energía 

proveniente de él pude ser producida convenientemente acorde a la situación 

particular del productor, es por esto que la producción de electricidad podría ser 

utilizada en horarios en que el costo de energía eléctrica tiene un mayor precio. 

 

4.- Después de realizar el análisis financiero y obtener los indicadores 

financieros VAN y TIR, se concluye que el proyecto no es económicamente 

viable, sin embargo, esto podría cambiar utilizando co-fermentadores que 

aumentarían la producción de biogás. Además si existiera un real apoyo del 

gobierno como un subsidio a la inversión en infraestructura, el proyecto podría 

llegar a ser rentable. También se debe considerar que en este análisis 

financiero no se dio un valor económico a los innumerables beneficios 

ambientales de esta tecnología. 
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5.- Es posible obtener un beneficio económico al producir biogás en la 

agricultura debido al ahorro obtenido de la disminución de la aplicación de 

fertilizantes minerales, al utilizar en su reemplazo el bioabono obtenido de la 

digestión anaeróbica. 

 

7.- La energía calórica generada puede utilizarse como calefacción para 

viviendas, invernaderos, establos, queserías, etc. Punto que no fue tomado en 

consideración en el análisis financiero. 

 

8.- El sector lechero, ubicado principalmente en la zona sur de Chile posee un 

gran potencial energético en los residuos generados por la actividad. Además 

de beneficios energéticos estos residuos al ser utilizados en digestión 

anaeróbica, se obtendrían beneficios ecológicos y sociales. 
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ANEXO 1 

SELECCIÓN AGITADORES 

Paso 1: 

 

En este paso seleccionamos la segunda opción debido a la forma del tanque. 
 
 
 
Paso 2: 

 
 
En este paso introducimos las medidas del tanque recolector. 
 
 
Paso 3: 

 
 
En esta etapa debemos indicar si existe algún filtrado de los efluentes, además 
del lugar de descarga del fluido. El programa nos recomienda una velocidad de 
funcionamiento. 
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Paso 4: 

 
 
En esta fase el software entrega el empuje preciso para las necesidades de 
agitado. 
 
Paso 5: 

 
 

Finalmente se ofrecen dos agitadores que cumplen con los requerimientos. 
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COTIZACIÓN AGITADORES 
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ANEXO 2 

BOMBAS 
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COTIZACIÓN BOMBAS 
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ANEXO 3 

CARACTERISTICAS Y COTIZACIÓN OBRAS CIVILES. 
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ANEXO 4 

TUBERIA PEX PARA AGUA CALIENTE. 

 

El valor de esta tubería es de $115.560.Cotizado en Sodimac (Anexo 10) 
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ANEXO 5 

CARACTEIRSTICAS Y COTIZACIÓN ACUMULADOR DE GAS. 
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ANEXO 6 

COTIZACION Y DIMENSIONES TUBERÍA GAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 76 

ANEXO 7 

MOTOR COGENERADOR. 
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El costo de este motor se estimó en USD 8.000.-.Se hizo esta estimación 

asociando el costo de motores de similares características. Este motor fue 

encontrado en el sitio web de la empresa española Mercagas. 
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ANEXO 8 

ELEMENTOS DE CONTROL Y COTIZACION 

• Interruptor de presión. 

 
 

 

Valor $53.420.- 
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• Sensor de Nivel 

 

 
 

 

Valor: $87.780.- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 80 

• Sensor de flujo 

 

 

Valor: $401.420.- 

 

• Sensor de temperatura con cabezal 

 

 

 

Valor: $35.480 
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• Válvula de solenoide. 

 

 

Valor: $56.569.- 

 

Estación de trabajo 

 

 

Valor: $1.211.160.- 

 

Los precios mencionados fueron obtenidos de una cotización realizada a 

VIGNOLA. 
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ANEXO 9 

COTIZACIONES OTROS ELEMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 83 

ANEXO 10 
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