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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo dimensionar y seleccionar los
componentes principales necesarios para construir una planta de biogas
utilizando efluentes de lecheria y usar el biogas para generar electricidad. Para
dimensionar la planta de biogas se recurri6 a datos bibliograficos. En esta
ocasion no se considerd la ingenieria de detalle dejandola para un proyecto
definido.

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

continuo, mezcla completa y de una etapa.

La planta se proyect6 en la zona de Frutillar, con la finalidad de caracterizar las

condiciones climaticas del lugar de ubicacion.

La lecheria tiene un consumo mensual aproximado de 3000 Kw de electricidad
aproximadamente. La produccién de biogas proyectada es de 25 metros

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

Finalmente se realiza un analisis financiero obteniendo los indicadores
financiero VAN y TIR. Los valores de éstos son $-25.418.328 y -1.54%,

respectivamente.



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.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Chile actualmente vive una fuerte crisis energética, debido a la gran
dependencia que tiene en esta materia de otros paises y acentuada aun mas
por la crisis mundial de combustibles fésiles. Es por esto que debemos buscar

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

En esta busqueda de nuevas energias encontramos la produccién de biogas
por medio de digestion anaerdbica de residuos organicos. Sin embargo, la
produccién de biogés tiene un escaso desarrollo en Chile, lo que se refleja en
el 0,19% de energia consumida en el pais proviene del biogas (Kaiser, 2004).
En este contexto la zona sur genera residuos organicos cémo son los purines
de lecheria, los que se pueden utilizar como materia prima para la produccion

de biogas.

Otro aspecto importante a considerar con respecto a la produccion lechera, es
gque 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
produccién no eran tan intensos y generaban bajos voliumenes de residuos. Hoy
dia surge una creciente preocupacion por los efectos en el medio ambiente

derivados del aumento en la productividad ganadera.

El biogas se puede utilizar para generar energia eléctrica, ademas de la
obtencién de bioabono para las praderas. Por lo tanto, el desarrollo de la
bioenergia tendria dos beneficios, uno medioambiental y otro energético
pudiéndose llegar a la autonomia energética de un fundo. Esto significaria un
gran ahorro para los productores de leche que hoy en dia tienen un gran
consumo de electricidad y esto asociado a un alto costo.



Definicién del Problema

El problema es el alto requerimiento energético de las lecherias ubicadas en la
zona sur del pais, asociado esto al gran costo econdmico que significa el
consumo de electricidad.

La problematica asociada es la reduccion de utilidades del sector lechero y
dependencia de terceros para abastecerse de energia dada la crisis en el pais

Variables dependientes.

e Tipo y tamafio de biodigestores.
e Temperatura de funcionamiento de los biodigestores.
e Tipo de generadores eléctricos.

e Costo de la instalacion de la planta.

Variables independientes.
e Cantidad de purines.
e Tipo de clima.
e Caracteristicas del suelo.

e Consumo eléctrico de la lecheria.

Hipotesis.

Con la produccion de biogas a partir de los purines, en una lecheria de cien
vacas lecheras, se puede obtener la autonomia eléctrica de la lecheria.

Objetivo general.
Dimensionar y seleccionar los componentes necesarios para el disefio de

una planta de biogas en una lecheria de cien vacas y utilizar el biogas para

generar electricidad.
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Objetivos especificos.

e Determinar las variables que influyen en el dimensionamiento de una

planta de biogas.

e Demostrar el aprovechamiento del estiércol del ganado bovino para la

generacion de energia eléctrica y fertilizantes organicos.
e Disefio y/o seleccién de componentes.

e Andlisis financiero.

Metodologia de trabajo.

e Reunir informacién sobre la cantidad y caracteristicas de los purines
producido en una lecheria de 100 vacas.

e Identificar los procesos bioldgicos mas importantes que influyen en la
produccién de biogas.

e Investigar los tiempos de retencion del estiércol.

e Investigar de la existencia e idoneidad de aceleradores del proceso de
fermentacion.

e Calcular el volumen de produccién de gas diario.

e Calcular energia eléctrica necesaria para el funcionamiento del sistema.

e Calcular energia que se puede producir con esa cantidad de purines.

e Evaluar costos involucrados en la construccién y funcionamiento de la
planta de biogas.

e Investigar sobre los consumos de electricidad de la maquinaria utilizada
en una lecheria.

e Investigar propiedades del bioabono producido por la fermentacion
anaerobica.

e Contactar profesionales inmersos en el tema del biogas.

e Visitar en terreno instalaciones productoras de biogas.

e Disefiar o seleccionar los equipos mas eficientes para esta aplicacion.

11



CAPITULO Il
FUNDAMENTOS Y NOCIONES BASICAS DE LA DIGESTON ANERO BICA Y
EL BIOGAS.

2.1 Digestion anaerobica.

Este proceso es uno de lo mas antiguos empleados para la estabilizacion
de fangos. En este proceso se produce la descomposicion de la materia
organica e inorganica en ausencia de oxigeno molecular (Metcalf y Eddy, 1995).

En este proceso, la materia organica se convierte biolégicamente en
metano y didxido 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.

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

- Hidrdlisis: Etapa en la que los polisacaridos (celulosa, almidén, etc.), los
lipidos (grasas) y las proteinas, son reducidas a moléculas mas simples.

- Acidogénesis: Etapa en que los productos formados anteriormente son
transformados principalmente en acido acético, hidrogeno y COs,.

- Metanogénesis: Los productos resultantes de esta etapa son metano CH; y
CO,, principalmente.

12



Las variables que influyen en el proceso son las siguientes (Hilbert,
2003):

- Temperatura: El 6ptimo funcionamiento se encuentra alrededor de los 35<.

- Tiempo de Retencién: La velocidad de degradacién depende en gran parte de
la temperatura, pues a mayor temperatura el tiempo de retencién requerido es

menor.

- Acidez: Determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas,
habiéndose encontrado que el valor éptimo de pH oscila entre 6,6 y 7,6.

- Contenido en sdlidos: Se suele operar en mejores condiciones con menos de
un 10% en sélidos, lo que explica que la biomasa mas adecuada sea la de
alto contenido en humedad.

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

disponer de carbono, nitrogeno, fésforo, azufre y algunas sales minerales.

- Toxicos: Aparte del oxigeno, inhiben la digestidn concentraciones elevadas de
amoniaco, sales minerales y algunas sustancias organicas como detergentes

y pesticidas.

- Agitacién: Para que se produzca la digestibn y se obtenga un buen
rendimiento, debe haber un intimo contacto entre los microorganismos y la
materia prima o sustrato, por lo que es necesaria una agitacién a la masa
interna del digestor. Esta agitacion también ayuda a prevenir la formacion de

natas.

- Relacién Carbono/Nitrégeno: La cantidad y la calidad del biogas producido por

la materia organica al ser sometida a un proceso anaerobio depende de la

13



composicion del desecho utilizado. ElI carbono y el nitrbgeno son las
principales fuentes de nutrientes para las bacterias metanogénicas. El
carbono es la fuente de energia y el nitrégeno contribuye a la formacién de

nuevas células en el proceso.

2.3 Co-fermentadores.

Aungue la produccién de gas depende principalmente de la temperatura
y del tiempo de exposicion a las bacterias, también depende de la compaosicion
qguimica de los elementos que participan.

Los co-fermentadores son elementos organicos que aumentan y/o
agilizan la produccion de biogas de forma significativa. Estos elementos son
introducidos en el digestor para ser mezclados con el estiércol.

Las grasas son las que mas metano producen y las proteinas las que
aportan el particular olor de descomposicién, por la liberacion de hidrégeno
sulfurado.

La descomposicidon de estiércol también tiene una gran diferencia
dependiendo de su origen. En general, el estiércol de bovinos tiene una
descomposiciéon mas dificil porque la relacion de carbono y nitrégeno
degradable (C:N) es muy estrecha. Si se le agrega carbono de facil
degradacion, como por ejemplo efluentes de silo, papas, pastos o similares, la
produccién de gas sigue su curso. Por este motivo hoy en dia se utilizan cada
vez mas materiales como co-fermentadores, llegando al extremo de introducir a
los biodigestores ensilaje de maiz en forma directa.

Estudios realizados en Alemania y Dinamarca han demostrado
claramente que la utilizacion de co-fermentadores aumenta en forma muy
importante la produccion de biogas. Otros co-fermentadores utilizados incluyen
paja de trigo, paja de maiz, pradera, desecho de destileria, hoja de remolacha,
lodos de clarificacién, basura organica, cortes de pasto, aceites y grasas
(Kaiser,2004).
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2.4 Clasificaciéon de digestores.

Durante el desarrollo de esta tecnologia se han disefiado y probado
distintos tipos de digestores, variando de acuerdo a las caracteristicas del
material a digerir, a las exigencias a los niveles de descontaminacion y a la

relacion costo-inversidn-beneficio.

Hilbert (2003), realiza una clasificacion de los méas sencillos hasta la
Gltima generaciéon de reactores de alta eficiencia, complejidad y costo. Ademas
existen otras realizadas por el mismo autor.

La clasificacion de estos digestores se efectia de acuerdo a diferentes

criterios, resumidos en el siguiente cuadro.

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

1.-Carga a) Sistema Batch.

b) Sistema continuo o0 semicontinuo.

2.-Intensidad de Mezcla | a) Mezcla completa.
b) Mezcla parcial o nula.

3.-Manejo del Substrato | a) Contacto anaerobico.

b) U.A.S.B. (Upflow Anaerobic Sludge Blanquet).
c¢) Lecho Fluizado.

d) Filtro anaerdbico.

4.-Manejo Bioquimico a) Una etapa.

b) Dos etapas.

15



1.-a) Sistema Batch:

BIOGAS
DIGESTOR

MVEL PURINES
CARGA DE PURINES DESCARGA DE PURINES

Figura 1. Digestor Batch (Elaboracién propia).

Se caracterizan por una carga y vaciado total de la camara de digestién.
De uso en laboratorios y en el tratamiento de materias vegetales. Con 0 sin
agitacion.

Este tipo de digestores son eficaces para la digestion de materiales
celulésicos que no pueden ser tratados en los digestores de tipo continuo
debido al posible taponamiento de los conductos de alimentacion 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 camara de digestibn se mantiene constante. Los continuos se cargan
generalmente en forma diaria, a diferencia de los semicontinuos se descargan
totalmente una o dos veces por afio que generalmente coincide con el periodo

de siembra para aprovechar el poder fertilizante de los residuos de la digestion

16



y de los lodos fermentados, parte de estos ultimos es utilizada en el nuevo

arranque.

2.-a) Mezcla completa:

BIOGAS
DIGESTOR
\ s _ 1
MIVEL PURINES
CARGA DF PURINES DESCARGA DE PURINES

AGITADOR

&

Figura 2: Digestor mezcla completa (Elaboracién propia).

En estos se busca que el substrato en fermentacion dentro de la camara
se mezcle en forma total, en general diariamente. En el caso de los reactores
calefaccionados, esta acciébn asegura una distribucion uniforme de la
temperatura en todo el volumen. Existen diversos medios para lograr este fin,
entre los que podemos mencionar: la agitacién de liquidos mediante bombas
internas o externas al digestor y la reinyeccién de biogas dentro de la camara
produciendo un intenso burbujeo.

Los objetivos buscados con la agitacion son: remocién de los metabolitos
producidos por las bacterias metandgenicas, mezclado del sustrato fresco con
la poblacién bacteriana, evitar la formacion de costra que se forma dentro del

digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios

17



“muertos” sin actividad bioldgica, la agitaciéon aumenta la produccién de gas y

disminuye el tiempo de retencion hidraulica (Hilbert, 2003).

2.-b) Mezcla parcial:

En este grupo se encuentran los pequefios digestores rurales en los
cuales los métodos de agitacion son muy rudimentarios (agitadores del tipo
manual o rotacidén de la campana gasométrica). Los que se realizan con el fin

de evitar la formacién de la perjudicial costra.

3.-a) Contacto anaerobico:

BiOGAS

NIVE! PURIES

CARGA DE PURINES

REINSERCION DE PURINES

Figura 3: Digestor contacto anaerdbico (Elaboracion propia).

En estos existe una pileta de sedimentacién 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 inéculo (mezcla que contiene masa bacteriana que hace posible
la digestion anaerdbica).

18



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

BIOGAS
DIGESTOR

SEPARADOR

CARGA DE PURINES NIVEL PURINES DESCARGA DE PURINES

Figura 4. Digestor U.A.S.B.(Elaboracion propia).

En su interior posee separadores y mamparas estratégicamente
ubicadas las que generan zonas de tranquilidad en las cuales las bacterias han
conformado glomérulos (floculacién) que sedimentan y asi se evita que salgan
con el efluente que es sacado por la parte superior de la camara de carga.
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3.-¢) Lecho Fluidizado

BIOGAS
DIGESTOR

MVEL PURINES
(ARGA DE PURINES DESCARGA DE PURINES

&
a
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Figura 5: Digestor lecho fluidizado (Elaboracion propia).

En este tipo de reactor unas pequefias particulas se mantienen en
suspension dentro de la camara de digestidon. Las bacterias se adhieren a estas
particulas, que no son atacadas y salen con ellas. Mediante el filtrado del

efluente se pueden recuperar estas particulas juntamente a las bacterias y se
reintroducen en el digestor.
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3.-d) Filtro anaerdbico:

BIOGAS
DIGESTOR
A z J—
FI TROS
] Yo i
(v ol |
CARGA DE PURES ___ DESCARGA DE PURINES

Figura 6: Digestor con filtro anaerdbico (Elaboracion propia).

Estos reactores tienen la particularidad de ser alargados (relacion
alto/diametro mayor a 1), en su interior poseen un medio fijo que puede estar
constituido por cafierias reticuladas, piedra caliza, formas plasticas de gran
relacién superficie/volumen, etc. Sobre estos materiales no atacables se
adhieren las bacterias y asi se evita su pérdida, que disminuye notablemente
los tiempos de retencién. Existen dos variantes: de flujo ascendente y de flujo
descendente.
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4.-a) Una etapa:

BIOGAS
DIGESTOR

MVEL PURINES
CARGA DE PURINES DESCARGA DE PURINES

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

Todos los tipos de digestores vistos hasta este momento se agrupan en
esta categoria debido a que todas las etapas de la digestion anaerdbica se
cumplen en una Unica cdmara, en la cual todas las bacterias estan sometidas a

las mismas condiciones.

4.-b) Dos etapas:

BIO6AS
DIGESTOR DIGESTOR l
I — 2 \ — |
NIVEL PURINES MIVEL PURINES
C(ARGA DE PURINES DESCARGA DE PURINES DFSCARGA DE PURINES

Figura 8: Digestor dos etapas (Elaboracion propia)
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En estos reactores se ha dividido en dos camaras de digestion
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 sélidos indigeribles antes
gue pasen a la etapa metanogénica.

2.5 El Biogas.

Se designa biogas a la mezcla constituida por metano CH; en una
proporcibn que oscila entre un 50% a un 70 % y diéxido de carbono
conteniendo pequefias proporciones de gases como hidrégeno, nitrégeno y
sulfuro de hidrégeno (Hilbert, 2003). La densidad del biogas es 1,133 kg/m® .El
contenido de energia bruta es de 21,5 MJ/ m3 de biogas (con 60% de metano).
Esto significa una produccién aproximada de 6,35 kWh de corriente eléctrica
por metro cubico (Kaiser, 2004).

Tabla 2: Composicion del biogéas (Cofré, 2001).

Gas Porcentaje %
Metano (CH,) 50-70
Anhidrido carbénico (CO,) 25-40
Nitrégeno (Ny) 0.5-3
Hidrégeno (Hy) 1-3

Acido sulfhidrico(H.S) 0-1
Mondxido de Carbono (CO) 0-1.5

Agua (H20) Trazas

La composicion o riqueza del biogas depende del material digerido y del
funcionamiento del proceso. En el Tabla 3 se muestran valores medios de
composicion del biogas en funcion del substrato utilizado. En el caso de
residuos agricolas 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 calorifico inferior del

biogas es aproximadamente de 5.250 kcal/m3, para una riqueza en metano de
60% (Contreras y Vilches,2007).

Tabla 3: Componentes del biogas en funcién del sustrato (Contreras y Vilches,

2007).
Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de
b agricolas depuradora | industriales vertedero
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Di6xido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
_ 100- 0,5-
Sulfuro de hidrégeno 0-1% 0-8%
700ppm 100ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Mondxido de carbono 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%
Compuestos
o Trazas Trazas Trazas 5 ppm
organicos

Tabla 4: Equivalencias del Biogas (Kaiser y Pévez, 2004).

lunidad animal

6,6 — 35 toneladas estiércol / afio

1 tonelada de estiércol

20-35 m® biogas

1 m® biogas 0,5 -0,7 m° metano
1 m® biogas 5,0-7,0 kWh total

1 m® biogas 1,5-3 kWh eléctrico
1 m® biogas 2,0-4,2 kWh caldrico
1 m® biogas 0,6 litros de petroleo
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2.6 Componentes e instalaciones necesarias para una planta generadora
de electricidad.

Mo utilizado
Consumo granja Calor
Electricidad
Calefaccion digestor T
Biogas '; ogeneracion A
Purines ; f,_i:
(2)
lr Acumulador de gas (6) (8)
Autoconsumo Y
&
Autoconsumo (4 -
S Tanque descarga <

Figura 9: Esquema representativo planta de biogas utilizada en Europa.
1.Tanque de recoleccion, 2.Conduccién de la mezcla, 3.Digestor,4.Tanque de
almacenamiento del efluente, 5.Conduccién del biogas, 6.Acumulador de
biogas, 7.Equipo limpieza de biogas, 8. Motor co-generador (Biovec).

1. Tanque de recoleccion.

Su funcién es acumular los purines que se han generado en la lecheria y
el patio de espera. Esta camara debe ser capaz de almacenar un equivalente a
dos dias de carga del digestor.

Debe estar provisto de un sistema de alimentacion de agua para diluir la
materia prima si fuese necesario ademas debe contar con algin sistema de
agitacion para homogenizar la mezcla antes de introducirla al digestor.

La mezcla se enviara al digestor mediante una bomba.
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2. Conduccion de la mezcla.

Deben ser tales que aseguren una provision de materia prima en forma
rapida evitando su descomposicion aertdbica. De esta forma se tendra 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 ademas 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 camara de digestion debera

cumplir los siguientes requisitos:

a) Impermeable al agua y al gas para evitar las pérdidas del liquido en
digestion, con el consecuente peligro de contaminacién; y la pérdida de gas que
disminuira la eficiencia y provocaria el riesgo de explosiones en las cercanias

del digestor.

b) Aislante, las pérdidas de calor deben ser evitadas al maximo, puesto que el
mantenimiento de la temperatura de digestion es logrado con el aporte de calor
externo y por lo tanto todo ahorro en este sentido redundara en una mayor
cantidad de energia neta disponible. Este aspecto es particularmente

importante para los digestores que trabajan a temperaturas meso y termofilicas.
c) Estabilidad estructural, capaz de soportar cargas estaticas y dinamicas;
incluyendo un cuidadoso estudio del suelo, especialmente en los que seran

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

Debe estar provisto de un mecanismo de agitacion; éste puede ser muy
variado. Basicamente existen tres tipos: Los mecanicos (palas, hélices, tornillos
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sinfin), bombas de recirculacién, inyectores de gas y circulacién natural por

desplazamiento de liquido interno.

Ademas el digestor tiene que contar con un sistema de calefaccion, 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 ultimos se suele utilizar el agua caliente como medio de transporte de
energia.

Los intercambiadores de calor adoptan distintas caracteristicas: fondo
calefaccionado, verticales sumergidos, embutidos en las paredes o externos al

mismo.

4. Tanque de almacenamiento del efluente.

Es el lugar al que sera bombeado el efluente del digestor. Sus
dimensiones dependen fundamentalmente del uso que se le dara al efluente.
Como minimo deberé tener un volumen de 2 a 3 veces superior al de descarga

diaria.

5. Conduccion del Biogas.

La conduccién del biogas producido debera realizarse mediante tuberias
aptas para el traslado de este gas, ademas se deben considerar valvulas de
seguridad y manoémetros. Estas lineas de conduccién llevaran el gas desde el
digestor al acumulador de gas y de este al motor.

6. Acumulador de biogas.

La produccién de gas de un digestor anaerdbico es continua a lo largo de
las 24 horas del dia; no ocurre lo mismo con el consumo que por lo general esta
concentrado en una fraccién corta de tiempo. Por este motivo sera 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 energia para
comprimir el gas y ademas se lo debe purificar extrayendo el vapor de agua, el
dioxido de carbono y el acido sulfhidrico.

7. Equipo para limpieza del biogas.

Esta ubicado en la primera parte de la tuberia que sale del digestor. Los
principales componentes del biogas a limpiar son el agua y el acido sulfhidrico.
Se condensa el agua haciendo expansiones y contracciones bruscas en la
tuberia de conduccion de biogas. Hilbert (2003) sefiala que las cafierias por las
gue circula biogas deben ser instaladas con una pendiente minima del 1% hacia
una trampa de agua. El 4cido sulfhidrico se remueve utilizando filtros a base de
oxido de hierro que remueven el azufre y que deben ser renovados
constantemente. Cuando el gas producido se utiliza s6lo como combustible
para motores, se recomienda muchas veces no limpiar el gas por que no afecta
el rendimiento ni los componentes del motor, ademas que las emisiones de
acidos son insignificantes en comparacién con un motor funcionando sélo con
combustible Diesel. El problema radica en que existen componentes en la
planta que pueden verse afectados (valvulas, sensores, manémetros) con la
mezcla de agua y &acido sulfhidrico (que puede formar acido sulfurico),
entonces, la mejor solucion es remover solamente el agua del biogas ya que es
el procedimiento mas sencillo, econémico y de facil mantenimiento. Entonces

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

8. Motor cogenerador.

Es el encargado de transformar el biogas producido en el biodigestor, en
electricidad y a la vez permite utilizar el agua de refrigeraciéon del motor para
calefaccionar el biodigestor y poder mantenerlo a una temperatura elevada.
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2.7 Beneficios de la digestion anaerdbica.

Entre los beneficios obtenidos a través de la digestién anaerébica de
compuestos organicos se pueden destacar (Kaiser y Pévez, 2005):

e Evitar la emision descontrolada de metano proveniente de la produccion
animal y evitar el aumento de la concentracion de CO; en la atmdésfera

producida por el uso de combustibles fosiles.

e Reducciéon de la emision de amoniaco, 6xido nitroso y el mejoramiento
en la absorcion de nitrdgeno realzada por los cultivos al aplicar el residuo
de la digestién anaerdbica como fertilizante.

e Es posible descomponer los contaminantes orgénicos presentes en los

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

e La ventaja mas importante de la fertilizacion organica es su participacion
en el ciclo natural de los nutrientes y el amplio espectro de ellos que
aporta al medio.

e Al aplicar esta tecnologia al tratamiento de estiércoles hasta un 70 % de
su fraccién organica puede ser convertida a metano y CO,. Esta
reduccion disminuye la relacion carbono/nitrégeno mejorando su calidad

como fertilizante.

e Las semillas de malezas, como toda sustancia organica, son degradadas
en gran porcentaje durante este proceso. Consecuentemente al utilizar el
residuo de la digestion anaerdbica como fertilizante organico se podria
reducir la aplicacién de herbicidas.
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Variados agentes infecciosos y patdégenos son degradados durante el
proceso anaerobio. Hongos, larvas, gusanos y bacterias son degradas
en pocos dias a temperatura mesofilica.

Los compuestos organicos que producen los malos olores durante su

descomposicién son degradados y eliminados del ciclo de nutrientes.

No se altera la propiedad del estiércol de producir humus al ser utilizado
como fertilizante. Ademas si el estiércol es co-fermentado en conjunto
con otros desechos organicos, la gama de nutrientes presentes en el
residuo del proceso sera mayor y su calidad como fertilizante organico

sera aun mejor.

La digestion anaerdbica también trae consigo beneficios sociales como
son: la posibilidad que tiene el productor agricola de transformar su
sistema productivo a uno de produccién limpia, con lo que se genera un

bienestar para toda la zona implicada
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CAPITULO Il
DESCRIPCION Y COMPOSICION DE PURINES

3.1 Generacion de Purines.

En los dltimos afios los sistemas de produccion 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
produccién de leche, pero al mismo tiempo, en la generacién de grandes
cantidades de efluentes agricolas como purines (Salazar, 2003). Los purines
son la mezcla de estiércol y orina con su contenido original de humedad (SAG,
2001).

Sin embargo, se determind que el agua lluvia, y las aguas sucias
(principalmente del lavado de pisos) son los principales constituyentes en los
efluentes de lecherias del Sur de Chile. Fecas y orina solo representan un 25%
del volumen total de efluentes producidos (Salazar, 2003).

Agua de
limpieza Fecas y orina
29% 25%

Agua lluvia
6%

Figura 10: Contribucion 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/dia 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/dia/vaca debido a factores que se relacionan a la
produccién 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.

P- M‘ (1)
50C

Donde:

P : Purines generados por un animal.

Ci1: Peso por cabeza de ganado, (Kg)

dia- purines

500: Peso del animal.

Otro pardmetro que influye en la determinacion del caudal de purines
generados en la lecheria es el agua de lavado en cada periodo de ordefia. El
cual es considerado en una relacion 1:1 con la cantidad de estiércol (Gonzélez
y Sandoval, 2005).

También existe un parametro 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 sera considerado porque el patio de
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ordefa es techado por lo que las precipitaciones no influyen en el caudal de los
efluentes de la lecheria.

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

Variable

N°de animales

Peso (Kg./animal)

Estiércol (Kg./dia/animal)

Dias de ordefa

Horas de ordefa

Kg. Estiércol/6horas

Se considerara una densidad del purin de 1026 kg/mg(GonzéIez y
Sandoval, 2005).
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CAPITULO IV
UBICACION, 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 biogas, sera
el Fundo Casa del Medio, que esta 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 energia eléctrica de esta lecheria es de alrededor de
3000 Kwh mensuales.

4.2 Caracterizacion climatica del lugar de emplazam iento.

Esta comuna se encuentra en la ribera del lago Llanquihue y esta
préxima a la precordillera, lo que incide fuertemente en sus caracteristicas
climaticas. En Frutillar, se presenta un clima del tipo marino calido, 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 mas hacia el interior. Asi, el régimen térmico de esta zona se
caracteriza por presentar una temperatura media anual de 13,86 °C, con una
media maxima del mes mas calido (Enero) de 21,2 °C y una minima media del
mes mas frio (Agosto) de 7,7°C.

El régimen hidrico se caracteriza por una precipitacion media anual de
1.641 mm, siendo Julio el mes mas lluvioso con 287 mm. La evaporacion de
bandeja se estima en 600 mm anuales.

Los suelos en su mayoria 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 produccion de Planta de Biogas

i

5 y @
B —— oo
N 2 | ® \ 6

b d b b

Figura 11: Esquema planta de biogas.1.Agitador, 2.Tanque de recoleccion,

3.Tuberia de carga, 4.Digestor, 5.Cubierta digestor, 6.Tuberia de biogas,
7. Motor cogenerador, 8.Acumulador de biogas, 9. Tanque de descarga,
10.Tuberia de descarga, 11.Bomba de descarga, 12.Serpentin calefactor,

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

La planta piloto productora de electricidad a partir de biogas obtenido de
la fermentacién anaerébica de purines de lecheria 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
gue 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

fermentacioén se lleva a cabo en una sola camara.

El funcionamiento de la planta de biogas consiste en cargar el digestor
diariamente con dos metros cubicos 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 dias.
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Los purines que ingresan han sido agitados para que su consistencia sea lo
mas uniforme posible. En el interior del digestor los purines también son

agitados intermitentemente.

La temperatura en el interior del digestor se encuentra alrededor de
357, esta temperatura se obtiene mediante el calen tamiento de los purines por
medio de un serpentin por cuyo interior circula agua caliente proveniente del

motor cogenerador.

Bajo las condiciones de funcionamiento sefialadas anteriormente y
sumadas al motor cogenerador (SB 15K) utilizado se puede concluir que la
produccién de biogas seria de alrededor de los 25 metros cubicos diarios. Con
esta cantidad de biogas y utilizando el motor antes mencionado, se podria tener
en funcionamiento esta unidad alrededor de 3 horas diarias. ElI motor
cogenerador es capaz de producir una potencia eléctrica de 15 Kw y 39 Kw de
potencia térmica.

4.4 Célculo del volumen de purines generados.

Se realizara utilizando la ecuacion 1(Pagina 28):

C,-41
50C

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

Variable Datos
N°de animales 100
Peso (Kg./animal) 500
Estiércol (Kg./dia/animal) | 41
Dias de ordefia 365
Horas de ordefia 6

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

Variable (m 3/d|’a)
Purin 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 lecheria correspondientes a 20 dias, que sera el tiempo que los
purines permanecerdn 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 (m°) | 2

Tiempo de retencion (dias) 20

Volumen purines (m®) 40

Porcentaje volumen inéculo (%) | 20

Volumen total digestor (m®) 48

Tabla 9: Dimensiones interiores del digestor.
Altura (m) 3.9

Diametro(m) 4

Volumen digestor (m°) | 48
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4.6 Andlisis de las necesidades de calor del digest  or.

Para determinar la energia necesaria para el calentamiento de purines en
el interior del digestor hasta alcanzar la temperatura deseada, se supone que el
calor especifico de la mayor parte de estos es el mismo que el agua. Metcalf y
Eddy (1995) han comprobado que, a efectos de calculo, esta hipodtesis es
aceptable. Los mismos autores sefialan que las perdidas de calor a través de
las paredes, fondo y cubierta del digestor, se calculan utilizando la siguiente
expresion:

Q=UAAT 2)

Donde:

Q: Pérdida de calor, (Kcal).

U: Coeficiente global de transmisién de calor del digestor, [%j
-m--

A: Area de la seccion transversal a través de la cual se produce la pérdida de
calor, (m?)

AT : Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, (°C).
Es habitual considerar por separado las caracteristicas de transferencia
de calor de las diversas superficies, empleando coeficientes de transmision

diferentes para cada una de ellas.

El calculo del calor necesario para calentar los efluentes de la lecheria,

se realizard mediante la siguiente expresion.

Q=m-cp-AT (3)

38



Donde:

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

m: Flujo mésico,[k,gj :
dia

. J
cp: Calor especifico, | ——
P P (kgﬁCJ

AT: Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior,(°C).

4.7 Célculo de pérdidas de calor del digestor.

Estas pérdidas se calculardn mediante la ecuacion (2). A continuacion se
muestra un ejemplo de calculo (Incropera,1999):
Q =UAAT

Pérdida en paredes sobre el suelo:

u:4,049[ Keal j

h-m?.°C

A=18.84(M")
Te=11 (OC)

T.=35 (’C)
Reemplazando en la ecuacion 2, se obtiene lo siguiente:
Q=4,049-1884.(L1- 35

0- 48323[%”}
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Tabla 10: Pérdidas de calor del digestor.

(e ) ) 7,60 | 7,000 | o)
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 transmisién de

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

4.8 Calculo serpentin calefactor.

SERPENTN _—

DIGESTOR
L
NP,
Figura 12:
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Serpentin calefactor (Elaboracion propia).



El calor necesario para calefaccionar el digestor se entregara mediante el
uso de tuberias de polipropileno reticulado, por las que en su interior circula
agua caliente obtenida del motor cogenerador. Las tuberias mencionadas se
instalaran en las paredes del digestor.

Los datos para calcular el serpentin son los siguientes:

Temperatura purines de entrada (t;) = 10C.
Temperatura purines de salida (tz) = 35<T.
Medio calefactor (T1) = Agua Caliente a 60C.
Flujo masico de purines = 2052 Kg/dia.

Aplicando la primera ley de termodinamica se puede decir que la
cantidad de calor necesario esta dada por (3):

Kcal
=m.C .AT -
Q=rm-cp [ diaj

Donde:

, Kcal
Q= Calor necesario a entregar [—j

s

dia

AT = Diferencial de temperatura entre la entrada y salida de purines ()

Cp = Calor especifico de los purines 1003{ ECT;J
gO

Reemplazando en la ecuacion (3) se tiene:

Q = 2052:1,0038 (35— 10) = 55615 ——

Kcalj
dia

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 tota= Q purinest Q Perdidas

Q tota= 55615 + 86665 [KLalj

dia
Q tota= 142280 [KLalj =5930 [KLalj
dia h
Se puede aplicar la ecuacion (4) para intercambiadores de calor, al
conjunto (serpentin) del aparato (Holman,1998).
Q=U-A-ATm (4)
Donde

A = Superficie total de intercambio del aparato (m?).
Kcal
h-m? -°Cj '
ATm =Diferencia de temperatura media entre los fluidos (LMTD) (C).

U = Coeficiente global de transmision de calor [

A continuacion se debe calcular la diferencia logaritmica de temperatura
media (LMTD) para el calentador (Hicks,1998):

©)

Donde:

G = (T;- t1) =60 -10 = 50C
L=(T;-t)) =60-35=25C
Entonces la ecuacion (5), LMTD es:

50-25

(2

LMTD =

=34,7°C
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De la ecuacion 4 despejamos el area total de intercambio (A), entonces:

_Q
U -ATnr

Para obtener el valor de U, coeficiente global de transferencia de calor, se
recurre al Manual de calculos para ingenieria de Tyler Hicks. En dicho manual
se establecen rangos de valores utilizados para este coeficiente, dependiendo
de la naturaleza del intercambiador de calor asi 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 situacion en particular se obtiene el

siguiente valor:

U :39,7 [K;Za'lj,
h-m*.°C

B 39,57?3;81,7 = 43(m’)

Para la construccion del serpentin se consideran tubos circulares de
diametro exterior de 0.0254 m, ademas se considera que el largo de cada tubo
sera igual al perimetro interior del digestor que es de 12,5m. Las tuberias de
didmetro 0.0254 my una longitud de 12,5m tienen un area de 1m? por lo que
se deben colocar cinco anillos de tuberias alrededor del digestor, sin embargo,
se instalara un mayor numero de anillos con la finalidad de tener mayor area de

contacto de los purines con el calefactor.

El serpentin que se utilizara como by pass en caso de que sea necesario
tendrd una longitud de 6 metros, debido a que su Unica funcion es la
recirculacion del agua de enfriamiento del motor. ElI material utilizado sera

similar al serpentin del interior del digestor.
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4.9 Volumen tanque de recoleccion

En la mayoria de las lecherias existe este tanque recolector y se
denomina pozo purinero, por lo que este mismo sera el que se utilizard como
receptor de los purines de la lecheria. El tanque de recoleccién tiene una
capacidad de 12 m*, que permite la posibilidad de acumular los efluentes de la
lecheria por varios dias en caso de algun problema con el digestor.

Sin embargo, se debe dotar con un agitador que permite homogenizar la
mezcla. La eleccion del agitador se realiza mediante el software proporcionado
por Flygt (Anexo 1).

4.10 Conduccién de la mezcla.

Para enviar la mezcla desde el tanque de recoleccion al digestor se
utilizarda una bomba sumergible para aguas sucias con contenido de sélidos
(Anexo 2),. La mezcla se conducira al digestor mediante tuberia de PVC. La
extraccion de purines del digestor también se realizara con una bomba, sin
embargo esta seré de superficie (Anexo 2).

Las bombas estan encendidas solamente cuando el digestor se
encuentra en fase de carga y descarga.

)

[\
e
Ly

Purines sin digerir

Purines digeridos

Figura 13: Diagrama de Flujo Purines.1.Tanque de recoleccion, 2.Digestor,
3.Tanque de efluentes (Elaboracion propia).
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4.11 Dimensiones digestor.

El material escogido para el digestor es hormigon armado, al igual que
los tanques de recolecciéon y el tanque de efluentes. Las caracteristicas las

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

Tabla 9: Dimensiones interiores del digestor
Altura (m) 3.9

Diametro(m) 4

Volumen digestor (m°) | 48

TAPA ENTRADA DIGESTOR

1RICOT A NICCCTAD
\-.. LUBIERTA DIGESTOR

- \ PA LU
DIGESTOR /
\ | e —

=
o
~

-~

214
JULmm

400mm

24600mm

Figura 14: Dimensiones del digestor (Elaboracién propia).

La base del digestor estard 2 metros bajo el nivel del suelo para evitar
las pérdidas de calor, al utilizar el suelo como aislante.
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La cupula estara formada por una pared de planchas de acero de 6mm.
En la cupula 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 formacion de costras, la seleccion de este agitar se
realizara de la misma forma en que se hizo con el que se instalara en el tanque

de recoleccién (Anexo 1).

Para calefaccionar la carga se instalaran en la cara interior de las
paredes laterales del digestor tuberias 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 cubrird con estas
tuberias una altura de 2,5 metros, con la finalidad de tener una mayor area de
contacto con los purines y calentarlos mas rapido. Cabe sefalar que se debe
evitar que la superficies de las tuberias tengan una temperatura superior a los

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

4.12 Acumulador de gas.

Este acumulador permitird acumular biogas, para ser utilizado cuando
sea necesario alimentar el motor cogenerador. Las caracteristicas del

acumulador se detallan en el Anexo 5.

4.13 Filtro para Acido Sulfhidrico.

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
depositandose asi su contenido de acido sulfhidrico.

El filtro se construira de PVC para evitar la corrosion, el filtro debe ser

completamente hermético.
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Figura 15: Filtro para acido sulfhidrico (Cofré, 2001).

4.14 Conduccion del biogas.

La conduccién del biogas desde el digestor al acumulador de gas sera
por medio de una tuberia de 0.0254m de duratec para gas; esta misma se

utilizara para alimentar con biogas el motor cogenerador.

P g .
Ry
2
1 X
3
CHP
Biogas

Figura 16: Diagrama flujo Biogéas.1. Digestor, 2.Acumulador de biogés, 3.Motor
cogenerador (Elaboracién propia).
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4.15 Motor cogenerador.

Para la produccion de electricidad y agua caliente, se seleciond el motor
cogenerador SB 15 K (Anexo 7). Tiene la capacidad de generar 15 Kw
eléctricos y 39 Kw térmicos. Ademas permite una conexion a la red eléctrica y

funcionamiento cuando se estime conveniente.

4.16 Control.

Como instrumento de control se utilizard un PLC, las entradas seran
sensor de nivel de purines en el digestor, sensor de nivel en el tanque de
purines (estas sefiales permitiran el vaciado del tanque de purines en el
digestor);sensor de presién de biogas a la salida del digestor (sefial que es
registrada constantemente para identificar cambios bruscos de presién que
indicarian fugas); medidor de flujo en las tuberias de gas entre el digestor y el
acumulador de biogas para conocer el volumen de gas producido; sensor de
temperatura en el digestor que permite controlar la temperatura interior en 37°C
y asi evitar la muerte de bacterias mesofilicas, en caso que la temperatura se
eleve fuera de los margenes el agua se ira a un by pass que la hara recircular
por fuera del digestor. Todo el sistema de control es manejado desde la
estacion de trabajo (Anexo 8).
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Purienes sin digerir

Purines digeridos

Biogas N
Agua
Caliente

Electricidad

Figura 17: Diagrama control. 1.Tanque de recoleccion, 2.Digestor, 3.Tanque de
efluentes, 4.Acumulador de biogéas, 5.Motor cogenerador (Elaboracién propia)

4.17 Plan de mantenimiento.

El mantenimiento de la planta piloto sera preventivo en primera instancia
y si este llega a fallar se utilizard mantenimiento correctivo.

La frecuencia de las tareas de mantenimiento se establecid por
recomendaciones de los fabricantes de los distintos componentes. Las tareas

contempladas son las siguientes.

a) Bomba centrifuga y bomba sumergible: Las inspecciones se realizardn cada
seis meses.

- Inspeccion completa de las partes estacionarias.

- Reemplazo de sellos y rodamientos cada 12 meses.

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

corrosion.
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- Revisar la succion y la descarga. (Revision semanal)
- Verificar nivel de lubricantes.
- Lubricacién.

- Controlar consumo de corriente con el amperimetro.

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

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

- Controlar consumo de corriente con el amperimetro (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).

-Inspeccion del cuerpo del agitador y la tortilleria (cada 12 meses).

c) Cubierta del digestor:
-Revisiéon de pernos de anclaje y sello de hermeticidad (mensualmente).

- Pintar exteriormente e interiormente (cada 12 meses).

d) Ductos:
-Revisiéon de todas las tuberias (mensualmente).
-Revision de las juntas (mensualmente).

-Revision serpentin (cada 12 meses).

e) Valvulas:
-Revisibn de todas las valvulas 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:
-Inspeccion nivel de lubricante (semanalmente).
-Reemplazo lubricante vy filtros (cada seis meses).
-Inspeccion de todas sus partes (cada seis meses).

h) Digestor: Se realizard una revision de su interior una vez al afio, o que
significa que habrd una detencion el la produccion de biogas. Las actividades
contempladas son las siguientes.

-Vaciado completo del digestor.

-Limpieza interior.

-Pintura interior de la cupula.

-Revision agitador.

-Inspeccion y limpieza serpentin.
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CAPITULO V
EVALUACION ECONOMICA

5.1 Flujo de caja.

Para realizar la evaluacion econdmica se elaboré un flujo de caja, en este
se incluyeron la inversion inicial, ingresos, egresos, depreciacion de
componentes e impuestos aplicables a esta evaluacién. La evaluacion

econdmica se hizo por 12 afios y en periodos de seis meses.

$LBMEAN  $1B1E10  SIBGAN  SABSAD  $ABIEEN  $AMEEN0  $4BKIN  S1BE1X
Engia ekotica SOIR120  S91aiN|  59510]  SWSTN]  5U1eio]  SH151A]  5911A]  5u%1a)
Bicaioro sanon  saopu|  scwoo]  swoon|  swnood  soono  saooony  se0non
EGRESOS SLTB3GT S0 SATHIT  $196B35  SAG00Z80  S1G0ZR  SAMOTR  $1300TR
Manteniién Equipos stnoo  saoopo|  stooon]  saonooo]  swnood  saonon  St400) 540000
Sueido Cperario SA0000___So000| _ Sowon)] 000 5200000 SA000) 5200000 5200000
e Smo__ saon| _ smon] _ saon|  saomd _ swoo]_sxoa| 5o
Casios adninsiais Ta)__ sa00m| _ smo] _ sa0on|  saomd  saoo_saood|  saon
T Deprecaion de equipcs (ineal) R I I IR I, R v I
INVERSION INICIAL $ 36774171
) Cenerachr Eéstico 34105200
1) Bombas v agitadores. 54310830
¢} Infraesinuciura {Olras civiss) $22084123
) Sitema Fltico 3 00
&) Control automatico. 5§ 1.521.259
7) Cieta 36600
) Acumulador de gas $1.580.000
) hisrics 5197500
Resultado Operaciona afecto a Impuesto (17%9) T I I I I I
Rerta iqida imparitie S S S T S T I
T Inpuesics (177 5260 50 50 I S SR
e T I T S s T Y
(- Deprecain de! gerico 5140635 514063 51437 514037 51i03d 510022 Sesza  SELTE
Utidad Neta o Fujo  Ca S| stamom|  si2ain]  S14mi0]  siomin| siariced  Si2a7ed 512947 S 1076
VPN (Vador Presente Neto) $126050  $100B5%6 SU0AI2  SBMO0T  ST/BAE  SENEN  SEBAIR  $4IN
| Tasa de desciento; | 12%

VAl -$ 25.418.324
TR A.54%

Nota: En rojo valores negativos.
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I T=0 [ 7=9 | 71=10 | 71=11 | 71=12 | T1=13 | 71-14 | T1=16 | T1=16 |
0
$ 1.815.120
Eneraia eléctrica 3915120 5915120 S915120) S915120] $9151200 $915.120] 5915120 S§915120
Bioabong 5 900.000 § 900.000 5§ 900.000 5 900.000) $900.000 5 900.000] 5 900.000] § 900.000
$1.040.732 $892.788
Mantencion Equipos 5 140.000 £2300.000] S 140.000] S 300.000 §400.000
Sueldo Operaric 5 200.000 $200.0000 $200.000] S 200.000 $ 200.000
Agua 5 20.000 $ 20.000 $ 20.000 $ 20.000 $ 20.000
Gastos administrativos 5 30.000 $ 30.000 $30.000 $30.000 $ 30.000] $30.000
(-) Depreciacion de equipes (lineal) 5 650.732 $342.788 5342785 $330.444 5 330.444 3 330.444) 5 330.444
RSIO " r
a) Generador Eléctrico 54.105.820
b) Bombas y agitadores. 5 4.310 630
c) Infraestructura { Obras civiles) 522084122
d} Sistema Eléctrico $ 338.000
2) Confrol automatico. 5 1.821.399
f) Cubieria 826,600
g) Acumulader de gas S 1.590.000
h) tuberias 197.500
Resultado Operacional afecto a Impuesto [17%) $774.388] S614.388] $1.082.332] 5922.332] $1.004.676] §934.676] §1.004.676] 8 834.676
Renta liquida imponikle £2.279.992) §2.894.330) $3076.712] $£800044] 55093720 $6.923.396| £8.033072| 58857743
(-) Impuestos (17%) $131.646] $104.446] $183.996| S156.796| $136.095| &5158.895 ©5186.085 & 141.885
Resultado Operacional despues de Impto 5 642.742 3 50 5 898.336 5 765.536 5 908.581 5 775.781 5 908.581 § 692.7681
(-) Depreciacion del gjercicio 56850.732] 5@ £2342.738] 5242788] 5330444] 5330.444] 5330444] 5330444
Utilidad MNeta o Flujo ds Caja $1.293.474] §1.160.674] $1.241.124] $1.108.324] $1.238.025] $1.106.225 51.230.025] §1.023.225
VPN [Valor Presente Neto) § 466.440 $373.706 $356.793 $284479 $283.953 $226.356  § 226.365 $ 166.910
| Tasa de descuento: | 12%]
I VAN | 5 25.416.328]
| TIR__| 1,54%)

70 [ =7 [ =8 [ =9 [ =& | A | =% | =B | 1A
0

17 18 19 20 21 22 23 24

$915.120 $915.120
$900.000_5200.000] _5900.000

Mantencion Equipos 5140.000] 53000000 $140.0000 $300.000] $140.000] 53000000 §140.000 5 400.000)
Sueldo Operario 5200000 5200000 5200000 5200000 5200000 5200000 $200.000 5 200.000)
[Aqua $20000] 520000 520000 5200000 520000 520000| 5200000 520,000
Gastos administratvos $30000] _ 530000] 530000 500000 S20000] 530000 5300000 530.000
{-) Depreciacon de equipos (ineal) 533044]  53004M] 533044 §330444 5330444 50444 330444 5330444
INVERSION INICIAL $ 35274111

a) Generador Eléctrico $4.105.920

b) Bombas v agitadores. 54310630

¢} Infraestructura (Obras civiles) §22.084.122

d) Sistema Eléctico 335.000

) Cortrdl automatico. $ 1.821.3%

) Cubieria 826.600'

) Acurmuilador de gas 3 1.590.000)

h) tuberias 197.500) _

Resultado Operacional afecto a Impuesto [17%) S 1.004.676] _§ 034.676] & 1.004.676] _$034.676] § 1.004.676] 5 034.676] & 1.004.676] 5 634.676|
Rentaliquida imporible $ 9052 4| § 10 857 100] & 11.081 776| 5 120164520 S 14.011.128] & 14.045 B04] S 15.040.480 S 16.875.156)
() Impuestos (17%) 5166.005] 5158605 5 186.005 §158.895 §166.005] §158.805 518,005 5 141.805
Resultado Operacional despues de Impto SO0B5E1| G 775.081] 908591 G7/5.081] 5908581 5075701 5908681 S692ral
{-) Depreciacion del sjercico 533044 530044 533044 §320444 5330444 5044 5330444 533044
Utlidad Neta o Fluio de Caja 525274171 51.239.005] 51.106.225] 51.239.005] 51106225 5 1230.006 51106205 §1239.008] $10037
VPN (Valor Presente Neto) $180457 $14385 S$14385 S14679 $114684  $AN421  $N4A5  §67.412
| Tasa de descuento: | 2%
| VAN | §25.418.324
I TR | 1,54%]

Figura 18: Flujo de caja (Elaboracion propia).
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Los ingresos que se tomaron en cuenta son los obtenidos por la
generacion de electricidad y para esto se considero una produccién diaria de 41
Kw diarios a un valor estimado segun 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 produccién de 1m? 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 mantencion de los equipos y su
depreciacion. La depreciacion utilizada para este caso fue una depreciacion
acelerada y se considero un valor residual de un 25% de la inversion inicial, los
afos de vida util fueron obtenidos de la Tabla de vida util de los bienes fisicos
del activo fijo o inmovilizado, otorgada por el Servicio de Impuestos Internos. La

depreciacion se calculo con la siguiente expresion (Sapag, 1989):

: (8)

Donde:

D: Depreciacion.

C: Costo.

V,: Valor residual.

T: Namero de periodos.

En lo que respecta a inversion inicial se considero el costo que tienen los
componentes mas importantes de esta instalacion como son: cogenerador,
bombas y agitadores, obras civiles, sistema eléctrico, sistema de control

automadtico, cubierta, acumulador de gas y tuberias.
Ademas el proyecto grava el impuesto a la renta de primera categoria

gue corresponde a un 17% de la renta proveniente del capital obtenido por la
empresa (SllI).
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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
econoémicos que son VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno).
Las expresiones para obtener estos indicadores son los siguientes.

-VAN:

FNO
VAN =
Z;‘ @+i)"

—1lo 9)
Donde:

FNO (Flujo Neto Operacional): Ingresos — Egresos.

I: Tasa de descuento.

N: Numero de periodos.

lo: Inversidn inicial.

-TIR:
" FNO
VAN=0=> =1 10
,Z:;‘(l+i)” 0 (10)
Donde:
TIR: (1+)"

Los valores obtenidos son VAN $-25.418.328 y TIR -1.54%, segun el flujo
de caja para un periodo de 12 afios.

5.2 Escenario real
El escenario real es el que esta determinado por todas las condiciones
antes mencionadas en el flujo de caja.

A continuacion se muestra una grafica del comportamiento del VAN.
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Escenario real

$0
-$ 5.000.000
-$ 10.000.000

-$ 15.000.000

VAN

-$ 20.000.000 @ Valor Actual Neto
-$ 25.000.000
-$ 30.000.000

-$ 35.000.000

-$ 40.000.000

Periodo

Figura 19: Gréfico VAN escenario real (Elaboracion 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 inversion inicial. El periodo
de evaluacion seran 12 afios.

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: Grafico VAN escenario optimista (Elaboracién 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 Anélisis de Sensibilidad.

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

el escenario real y el escenario optimista.

- Sensibilidad al nimero de periodos de inversion

Para realizar este analisis se consideré aumentar el periodo de inversion

en 12 afos, llegando a un total de 21 afos.

57



Andlisis de Sensibilidad (44 periodos)-Escenariore  al
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
-$ 25.000.000
-$27.000.000
-$29.000.000
VAN
-$31.000.000
-$ 33.000.000
-$ 35.000.000
Periodo

Figura 21: Gréfico sensibilidad VAN analizado en 44 periodos, escenario real

(Elaboracion propia).

El VAN obtenido para este periodo de evaluacion es -$24.818.802. Cifra
que no tiene mucha diferencia con el VAN obtenido en un periodo de 12 afios.
Por lo que no es un factor relevante en la mejora de la rentabilidad de este

proyecto.

Andlisis Sensibilidad (44 periodos)-Escenario Optim ista

1234567 8 91011121314151617 1819 2021 2223 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

-$ 14.000.000
-$15.000.000
-$16.000.000
-$17.000.000
-$18.000.000
VAN -$ 19.000.000
-$20.000.000
-$ 21.000.000
-$ 22.000.000
-$ 23.000.000

-$ 24.000.000

Periodo

Figura 22: Gréfico sensibilidad VAN analizado en 44 periodos, escenario

optimista (Elaboracion 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 afos.
De esta manera se puede concluir que aumentar el numero de periodos

de inversion, no es una solucidn para mejorar la rentabilidad.

-Sensibilidad al aumento de los ingresos.
En este analisis de sensibilidad se aumentara en un 8% el precio de la
energia eléctrica'y en un 5% el precio de venta del bioabono.

Analisis de Sensibilidad (Aumento precio de Electri cidad y Bioabono)-
Escenario Real.

123456 7 8 9101112 131415161718 192021222324

$0
-$5.000.000 H - H H I H I E

-$ 10.000.000 +

-$ 15.000.000 -

-$ 20.000.000 H H A E A A R

VAN

-$25.000.000 H A EHE P L §

-$ 30.000.000 H (I [ =

-$ 35.000.000

-$ 40.000.000

Periodo

Figura 23: Gréfico sensibilidad VAN analizado con aumento de ingresos,

escenario real (Elaboracion propia).

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

real, es una variacidbn muy baja para ser tomada en cuenta por si sola.
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Analisis de Sensibilidad (Aumento precio de Electri cidad y Bioabono) -
Escenario optimista.
123456 7 8 9101112 1314151617 18 19 2021 222324
$0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-$5.000.000 HHHHHHHHHHHHHHHHHHH H H H
-$ 10.000.000 HHH HHHHHHHHHHHHHHHHH H H
=z
< L dy = @ VAN
< Jgut
-$ 15.000.000 H = = {1 e =
$20.000.000 -H =
-$ 25.000.000
Periodo

Figura 24: Gréfico sensibilidad VAN analizado con aumento de ingresos,

escenario optimista (Elaboracion propia).

El VAN que resulta después de este analisis es -$12.023.537. Por lo que
se puede inferir que aumentando los ingresos y recibiendo un subsidio para la

inversioén inicial se puede obtener un proyecto con mejor rentabilidad.

Con los valores del VAN y TIR obtenidos se puede acotar que a pesar de
gue con un subsidio podria hacer rentable una planta de biogas obtenido de
una lecheria de cien vacas, creo que seria mas beneficioso realizar esta fuerte
inversion para lecherias con planteles de vacas mas grandes. Ademas 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 serian mayores, a pesar que la inversion

inicial seria mayor.
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CONCLUSIONES

1.- Se determiné claramente cuales son las variables que influyen en el
dimensionamiento de una planta de biogas, destacando entre ellas el tiempo de
retencion y la temperatura de funcionamiento. Con estos datos se pueden

disefar y seleccionar los componentes adecuados para la planta.

2.- Se puede concluir que la digestion anaerébica de residuos de lecheria
(purines) es un proceso potente para la generacion de energia eléctrica y
caldrica, ademas de la obtencién de fertilizantes organicos con mencionado
proceso. Es importante mencionar ademas, que este proceso contribuye a
disminuir la contaminacién ambiental producida por los desechos generados en
las lecheria y predios de engorda, que es uno de los principales problemas

generados de esta actividad

3.- Segun las estimaciones realizadas en el presente trabajo, no es posible
obtener la independencia eléctrica de la lecheria debido a que no se cubre las
necesidades totales de consumo eléctrico. Sin embrago, a diferencia de otras
energias renovables el biogas puede ser facilmente almacenado y la energia
proveniente de él pude ser producida convenientemente acorde a la situacion
particular del productor, es por esto que la produccién de electricidad podria ser

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

4.- Después de realizar el analisis financiero y obtener los indicadores
financieros VAN y TIR, se concluye que el proyecto no es econémicamente
viable, sin embargo, esto podria cambiar utilizando co-fermentadores que
aumentarian la produccion de biogas. Ademas si existiera un real apoyo del
gobierno como un subsidio a la inversion en infraestructura, el proyecto podria
llegar a ser rentable. También se debe considerar que en este analisis
financiero no se dio un valor econdmico a los innumerables beneficios

ambientales de esta tecnologia.
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5.- Es posible obtener un beneficio econdmico al producir biogas en la
agricultura debido al ahorro obtenido de la disminucion de la aplicacién de
fertilizantes minerales, al utilizar en su reemplazo el bioabono obtenido de la

digestién anaerdbica.

7.- La energia calorica generada puede utilizarse como calefaccion para
viviendas, invernaderos, establos, queserias, etc. Punto que no fue tomado en

consideracion en el andlisis 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. Ademas
de beneficios energéticos estos residuos al ser utlizados en digestion

anaerodbica, se obtendrian beneficios ecoldgicos y sociales.
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ANEXO 1
SELECCION AGITADORES
Paso 1:

Empiece aqui
Comao primer paso, seleccione la forma geométrica de su tangue entre las
opciones abajo presentadas.

E | 57|

En este paso seleccionamos la segunda opcion debido a la forma del tanque.

Paso 2:

Geometria del tanque

Longitud: 2 m
Anchura: z m
Profundidad del liquido: z m

l Siguiente == ]

En este paso introducimos las medidas del tanque recolector.

Paso 3:

[Geometria del tangue " [Requisitos de agitado [Empuje calculada

éTratamiento previo de fangos activados?

Sin tamizado o tamizade >10 mm -
éPor donde sale el fluido del tangue?
Salida por la parte inferior

Velocidad media minima recomendada: 0.2m/s
Velocidad media deseada: 0.2 m/s

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

Geometria del tanque Requisitos de agitado |Empuje calculado
Forma geomeétrica del tanque

Longitud: 2m
Anchura: 2Zm E
Profundidad del liquido: 2 m

Especificacion del proceso
Pretratamiento: Sin tamizado o tamizado >10 mm
Salida del tangue: Salida por la parte inferior

Vel. Recomendada: 0.2 m/s
Velocidad media seleccionada
Velocidad media: 0.2 mfs

Empuje preciso: 60 N

[ Imprimir ] [ iSeleccione el agitador Flygt apropiado! ]

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

Paso 5:

Seleccion de agitador Flygt
Empuje calculado: 60 N

Elija el tipo de agitador y la frecuencia haciendo clic en los
botones de abajo:

Serie 4410 y 4430 Serie 4600

-]

(50 He (5052 |

Agitadores creadores de flujo  Agitadores de alta velocidad,
"tipo Banana', de alta compactos y faciles de
eficiencia. instalar

Finalmente se ofrecen dos agitadores que cumplen con los requerimientos.
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COTIZACION AGITADORES

Sefiores Santiago, 18 de agosto de 200!

R y B Proyectos
FAX: = F:
SANTIAGO

At.. Sr. Ramdn Barrientos r_barrientos@hotmail.com

SU REF.: “Mixers Nuevos”
N. REF.: PL-4556 — AGITADORES SUMERGIBLES MARCA “ITT FLYGT”

Estimados sefiores:
De acuerdo a lo solicitado por ustedes nos es grato ofrecer lo siguiente:

Agitador sumergible marca ITT FLYGT de fabricacion sueca, en acero inoxidable AlISI 304, aspa
del agitador en acero inoxidable 316. Motor eléctrico trifasico sumergible aislacién clase H (18l
°C).

Accesorios incluidos:
+« 10 Metros de cable eléctrico sumergible especial SUBCAB 750 RN de 4x2, 5 + 2x1, 5 mmz2.
+« (02 Termo contactos incorporados en el bobinado del Estator y conectados.

Caracteristicas de Servicio

Modelo HG SR4620.410 SR4640.411
Cadigo Hélice N® 0421155J 083711SJ
Diametro de Hélice mm. 210 370
Empuje Nominal N 15 540
Potencia Motor Kw. 380/50/3 25
Voltaje / Frecuencia / Fases V/Hz. 3,6 380/50/3
Corriente Nominal Amps. Directo 6,9
Arrangue Tipo 1370 Directo
Velocidad Nominal R.P. M. 0.74 705
Sumergencia Minima Recom. Mts. 18 0,69
Peso Aproximado Agitador Kgs. 60 70
Precio Unitario uss 2.558. — 4.338. —
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ANEXO 2

BOMBAS
SCF(2”)

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO —

B

TIPD - TYPE ] | AMPERE 0 = PORTATA - CAPACITY

[rm——— Trifasn s "E;:' Monofuse  Fritme (MR 3 8 |8 2 M W : i F e R
Single-phiese | Thros-atss L f B e T?rrl'I-H-.lli"rf 50 | 00| 1SC | P00 RS0 | 300 [ 380 | 400 450 | 550
TIV-S0HT | 230/E0V-S0 HF,H.W kW 130y 3 w008 | Hn-m:mumhmntn,.wwh-;h-g
SCF1100 | SCFTIT | 1 Iu.w§1.1 83 |22 | [» [tzajaafnsiw 7 Ta| |
SCFe150 | SCFATEOT |15 (14 (18| 75 1 w |76 1870183 15 |14 (13 9z 1 (10 | 8
SCRi00  scFaanr 2 A [2a] a3y | sz |m 5 [16al167 6568 15 [ 1 T |12 [

CARACTERISTICAS Y USOS

Bambeo: cenlritugos de alle coudal v boja presian de descorga utilizadas principoimante
an agricuituia, Tdmblen se Utilizon en aplicaciones domesiicas e Ingustriaias parg
traswasijar y mezclor fluidos

Impulsor en tlere fundide, eje en acern Inaxdabia Pratectar termico Incorpoiads en
motores monofasicos,  Limites r?f_'- gmplea: temparoturo del agua 40°C, tempatatura
amblente 40°C, oftura de succlon 7m. Motar con aislacian close & ¥ proteccldn 1P44

DIMEMNSIOMNES
| DIMEMSION | Paan
TIPD - TYPE DARSENSHINI mm - DIMENSIONS | DRSNS L it
[T
Ml Trifasn I

Prrssisgiepe i [0 ﬂ|lﬂhEFEHH1HmnDHHFLHHg

—————==t& ! el e S — : . - I s e —
s | sce o [ 12 s | [ | [ T o 55 | 3 [ [ 1]
 soFaiow | sGratsul | eu| s {350 (155 {128 | 9 | va | 22p w®oan 2 2 |0 | 365 280 | 19
scraao0 | sorazoor | 1] e as wm iz | e | e | 0] ee | a0 2 [ 270 [aes 200 | =
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SERIE COMPATTA
2850 1/min

Su richiesta
On request
Sur requéte

20
18 ™
16w >,
Prevalenza q N
14 N N
Head = N €
O,
Hauteur 12 Q 0?0
8 - .
10 \\. Q & N
Vol
H (m) NZ 6 3
8 M ’L/f ™
\\
GIRANTE VORTEX 6 h, B
VORTEX IMPELLER b \
ROUE VORTEX i L "y
N
5 N
PASSAGGIO LIBERO 50mm 2
FREE PASSAGE 50mm g ! i ! 8 it i3
SECTION DE PASSAGE ~ 50mm 5 ! ! T Q(ls)
O P D A A v S R 2 O
0 10 20 30 40
ALBERO MOTORE AlS1420 I)‘) ( k “}) Q (m? h)
MOTOR SHAFT AlSi 420 = 235 I B
ARBRE MOTEUR AIS| 420 Potenia: taga 2 L] —(":E’r'n";a '.fi
1.5 = 12
Power output Comp. 5 M] P (hp)
Curve seconde IS0 9806, Livello 2 55 P 1 11+
Puissance restituée 0
Curves as poriSO 9906. Grade 2
Courbes selon IS0 2306, Niveau 2
Prevalenza - Head - Hauteur Him,
Elettropompa Tipo bar
Elect i 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ectric pump Type
Electropompe Type 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Portata - Capacity - Débit Q (l/s)
COMPATTA S M 10 9 ey i 6.3 4.9 3.5 1.8
COMPATTABT 12 10,5 9 75 59 4.4 2,75 1.3
Dati tecnici /Specifications /Données
Mandata KW rp.m Ampere
Delivery Poles Hz 1~ S
Refoulement P1 P2 | 1/min 230V | uf
COMPATTAS5 M G o 2 1.5 2850 2 50 9.2 40
COMPATTAGBT 3 22 2850 2 50 5.2
[ M=1~230 VOLT - 50 Hz T= 3~400 VOLT -50Hz |
Dimensioni di ingombro
Overall dimensions of packing |
Dimensions d'encombrement des emballages I
TIPO-TYPE X ¥, Z Kg | >
|
COMPATTAS M 245 430 205 215 |
COMPATTABT 245 430 205 22 S
% 4
X
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COTIZACION BOMBAS

[=] : ventas@pgic.cl
5

. http://www.pgic.cl
INGENIERIA

Fax No 008C-VJL1185

Fecha 12-08-2008 A Ry B PROYECTOS

Referencia Atn. Sr. Ramoén Barrientos

Total Paginas 2 Fax

COTIZACION

Bomba centrifuga de 1 impulsor de gran caudal

ITEM #1
Producto Bomba superficie
Marca Reggio (Italia)
Modelo SCF4 200 M
Conexidn 2m X 27
racteristicas Q, Max. 500 l/min. Alt. Max. 17 m.c.a.
2.0 HP 220 volt

ITEM #2

Producto Bomba sumergibles para aguas turbias
Marca Dreno Pompe

Modelo Compatta 5M

exidn

2!!

~teristicas

9.5 1/seg. @ 3 M.C.A.

2.0 hp 220 volt

50 mm

Descripcion

Valor bomba superficie SCF4 200 monofasica

Bomba COMPATTA 5M

Pie de acople rapido bomba compatta

Total NETO
IVA
Total

71

Cant. Unitario Total

1 $ 194.500  $ 194.500
1 S 446.000 S 446.000
1 $ 168.500  § 168.500

S 809.000
$ 153.710
$  962.710




ANEXO 3
CARACTERISTICAS Y COTIZACION OBRAS CIVILES.
1. RECTANGULAR

Tipo de Hormigon

HB - 30, las dosificaciones son determinadas en planta (Petreos, Readimix, Lafarge) de
acuerdo al hormigén antes mencionado. Cantidad 6 m?.

Cantidad de Fierra 01 rollo alambre negro H18
09 barras 18 A63 — 44H
08 barras 16 A63 — 44H
08 mallas acma C — 257
20 barras $22 A44 — 28 H
10 barras 12 A44 — 28 H

Moldaje 17 tableros terciado estructural 12 mm.
150 piezas pino 2x4"
01 tineta desmoldante
01 caja clavos 25 kg. 47
01 caja clavos 25 kg. 2 12",

Preparacion Terreno — Excavacion 06 hrs. Retroexcavadora.
2 m” material chancado.
2 m® arena.

VALOR TOTAL § 4.885.072 C/IVA

2. CIRCULAR

Tipo de Hormigén

HB - 30, las dosificaciones son determinadas en planta (Petreos, Readimix, Lafarge) de
acuerdo al hormigén antes mencionado. Cantidad 15 m®.

Cantidad de Fierra 01 rollo alambre negro H18
20 barras 418 AG63 — 44H (Losa)
20 barras 16 AG63 — 44H (Losa)
40 mallas acma C — 257
50 barras 22 A44 — 28 H

Moldaje 50 tableros terciado estructural 12 mm.
400 piezas pino 2x4"
01 tineta desmoldante
02 caja clavos 25 kg 47
02 caja clavos 25 kg. 2 14",

Preparacion Terreno — Excavacion 06 hrs. Retroexcavadora.
3 5 m® material chancado.
3 5m® arena

VALOR TOTAL § 12.313.978 C/IVA

ALCYTRA S.A-PUERTO MONTT
16.07.2008
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ANEXO 4
TUBERIA PEX PARA AGUA CALIENTE.
Caracteristicas del tubo

M Memoria termica: permite ser moldeado por calor las veces que
sea necesario en un mismo lugar sin perder sus propledades.

B Larga vida util: ausencia de corrosion v/o incrustaciones. Mayor

velocidad de flujo (bombas crculadoras mas pequetias)

Adaptable a sistemas de radiadores.

Junta mecanica, sin tecnologia de union.

Baja perdida de carga.

Sin soldaduras ni empalmes cubiertos.

Mano de obra reducida.

Liviano y facl de manejar (1 m pesa 116 gr).

Unicas herramientas necesarlas: llave, tijeras v pistola de aire

callente.

Compatible con slstemas y materlales tradiclonales.

-

‘ "f,‘

El valor de esta tuberia es de $115.560.Cotizado en Sodimac (Anexo 10)
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ANEXO 5
CARACTEIRSTICAS Y COTIZACION ACUMULADOR DE GAS.

M s FUF Lompiere.

Santiago 08 de Julio de 2008

PROYECTOS
Presente.- REF: Presupuesto ST-2097-2008
At. Sr. Ramon Barrientos
Fono: 08-280 3787
Email: r_barrientosb(@hotmail.com
Estimados Sefiores:
Por mtermedio de la Presente, nos es grato ofrecer la fabricacion del siguiente
estanque, con certificacion autorizada SEC.
Se adjunta fotos estanque similar

CANT VOLUMEN TIPO PRECIO UNIT.EQUIV. A UF
| 3.000 L. aéreo horizontal $ 1.590.000
| Pretil de derrames $ 650.000

Referencia: valor UF al 30 de Junio del 2008 $ 20.252.71
Valores neto : Mas IVA. segtin valor UF al dia de La compra

Condiciones de pago : 40 % anticipo, saldo cheque a 30 dias.
Pago contado descuento 5%
Validez oferta : 10 dias.

Plazo de entrega: 4 semanas
Lugar De entrega: Stanmetal Chile Ltda.

Visite nuestra pagina
INTERNET : www.stanmetalchile.cl
Saluda atentamente a Ustedes

PEDRO BERRIOS ARAYA
STANMETAL CHILE LTDA

NUCLEO INDUSTRIAL STGO. SUR MODULO N° 57P 41 STA. ROSA-SANTIAGO
FONO: 759 56 76 FAX: 759 1280 E-mail: stanmetal@stanmetalchile.cl
www.stanmetalchile.cl
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ANEXO 6
COTIZACION Y DIMENSIONES TUBERIA GAS.

Tuberia Gas PE 80

Diametro Lengitud Codigo Precio
Exterior mm | Rollos mm UsD/m

20 R 150 587.516.020-8 0,80
25 R 150 587.516.026-7 1,05
32 R 150 587.516.032-1 1,40
40 R 150 587.516.040-2 2,15
50 R 150 287.516.050-0 3,30
63 R 100 587.516.063-1 5,25
83 T 587.516.064-1 5,25
75 R 100 7,30
35 T 7,30
90 R 100 587.516.090-9 10,55
90 T 587.516.190-5 10,55
110 R 100 15,60
o T 587.516.1115 15,60
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ANEXO 7

MOTOR COGENERADOR.

CARACTERISTICAS TECNICAS Y FABRICACION B 15K - SB 15K

El modulo esta completamente integrade en dimensiones
exiremadamenie compactas y contiene fodos los componentes
necesarios, los principales son:

Motor

Motor endotérmico 100GL producido a gran escala, alimentado a gas,
dotade de encendido electrénico y perno mavible de la vélvula del motor
hidraulico. Proporciona gran flexibilidad y fiabilidad y su manutencion no
requiere tecnologia especifica.

Generador electrico

Generador eléctrico asincrono trifasico con rotor con proteccion de ardilla
en aluminio extorsionado y cen chapa protectora en hierro fundido parael
enfriamiento.

Circuito hidraulico

Es un circuito cerrado con liquido refrigerante que intercambia calor a
diversas temperaturas y lugares respectivamente: sobre la cubeta del
motor, sobre la base y sobre la descarga de humaos. Si el calor producido
no se utiliza, el circuito primario cede calor a un radiador externo para el
vaciado del exceso termico.

Alimentacion agas

El motor puede alimentarse con diversos tipos de gases (metano, gas
liquido, biogas, etc.), con esta finalidad en la junta elastica hay
montado una placa de asiento que permite la variacion anticipada en
funcion del gas utilizado

SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

Version Base

El sistema de regulacion y centrol funciona mediante aparatos eléctricos
y electromecanicos de componentes discretos. La averia se visualiza en
el display del panel de control. Proteccion de minima y méxima corriente
y ausencia de fase, capaz de emitir una alarma (diseccion de un relé} si
por un cierto nimero de periodos consecutivos la comente de al menos
de una de las tres fases sale de un campo de valores prefijados.

Version Stand By

Los controles y la regulacion de las variadas funciones estan sujetas aun
sistema electrénico constituido por una tarjeta electrénica, convertidora
A/D y trasductores analdgicos de sefial.

El sistema controla el correcto funcionamiento, el reglaje del grupo de
requlacion externo depende de la instalacion y permite ademaés parar el
grupo en caso de averia. La averia se visualiza en el display del panel de
control.

Bastidor

Todos los componentes del cogenerador se montan sobre un chasis
aislado del exterior por paneles de revestimiento calorifugo provistos
de una serie de complementos. De esta manera se evita la dispersién
de calor al exterior y se reduce el ruido del motor térmico a 64.0dB y 1
metro.

Modelo B 15K SB 15K
Potencia térmica kW 39 13+39
Rendimiento a maxima potencia % 93-97 9097
Potencia eléctrica kW [ —— 0=145
Patencia de entrada kW 56,2 15+56,2
Consumo de Metano m'h 57 2-57
Consumo GLP. kg/h 4,0 15-40
Consumo Biogas (60% CH4) m'h 84 3+84
Temp. Max. agua de entrada o 70 70
Temp. Max. agua de salida oc 86 86
Dureza maxima del agua g(CaCo2)/m’ 130 130
Caudal normal agua I'h 3.000 3.000
Perdidas de carga nominal kPa 30 30
Tension trifasico de red \/Hz 400/50 400/50
Generador eléctrico asincrono trifasico con excitacion de red asincrono frifasico con excitacion de red
Encendido generador eléctrico Motor c.c.
Conexion uso eléctrico triangulo Estrella + neutro
Condiciones ambientales °C-%-UR. 0-40/0-95 0-40/0-95
Peso module de cogeneracién kg 480 510
Grupo de excitacién en cm (LxPxH)80x37x3b
Grupo de excitacion en kg 130

DIMENSIONES MOD. B 15K - SB 15K
o 1.075 ~ o 850 ~
>~
g
¢ e
¥y T N L il
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Filtro aire

Entrada gas Cuadro electrico

Panel de mando

Seccionador

Generador electrico as ncrono trifasico Seccion de conexiones electricas

Panel de mando

Salida de gas

Tapon de sobrepresion

Electro valvula gas con regulacion de caudal

Nivel estado aceite

Mando de la instalacion Deposito H,0

Retorno de la instalacion Mezclador aire [ gas

Electro valvula gas Bobina de ascension

Silenciador gas de descarga Soporte motor

Vaso aceite intercambiador de calor

Retorno de la instalacion

Intercambiador humo / agua Grifo descarga agua

Grifo descarga aceite

Intercambiador agua/agua

Deposito suplementario aceite lubricante

El costo de este motor se estimdé en USD 8.000.-.Se hizo esta estimacion
asociando el costo de motores de similares caracteristicas. Este motor fue

encontrado en el sitio web de la empresa espafola Mercagas.
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ANEXO 8
ELEMENTOS DE CONTROL Y COTIZACION

e Interruptor de presion.

Grado de proteccion: IP 65; Display: 3 1/2 digitos

Incorpora led para indicacion de activacion de salida pnp

Puede ajustarse el cero; Linealidad: 0,5 % de toda la escala

Temperatura maxima del fluido: -10 A BD2C; Alimentacion eléctrica: 18 a 32 VDC
Vida dtil: 100 millones de operaciones

Valor $53.420.-
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e Sensor de Nivel

Caracteristicas Generales:

Grado Proteccion: IP 65.

Conexion a proceso: 92 PCD y otros rebordes estandares (flange).
Conexion Eléctrica: 1/2" BSP.

Presion Maxima: 15 Bar.

Interruptor diferencial: Prefijado en < 20mm; Ajustable.

Gravedad especifica: 0.75 Minimao.

Rango voltaje interruptor: 5 Amp / 250 VAC.

Temperatura: -10% a 175°C.

waaNcs

INSTRUMENTS

Valor: $87.780.-
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e Sensor de flujo

El computador electronico de cada instrumento permite realizar 1as siguientes operaciones:

- Medicion de flujo

- Cuenta itros: 1 totalizadores reseteables - 1 totalizador no reseteable

- Conexion v desconexion automatica con o sin flujo (Con memaoria para totalizador no reseteabls)
La obtencion de todos los parametros junto a la calibracion se realiza por solo

2 botones simplificando su operacion. (Indicacion maxima 999,999 - Punto decimal flotante)

Valor: $401.420.-

e Sensor de temperatura con cabezal

Este tipo de sensor esta fundamentado en la proporcionalidad que existe

entre la varacion de una resistencia electrica de platino de alta pureza vy la temperatura.
Por su principio de funcionamiento estos elementos ofracen una excelente

estabilidad v reproducibilidad para temperaturas que van entre los -50 a 300 2C.

Oira caracteristica importante de este tipo de sensor es que la medicion no

es alterada por la distancia entre el punto de senseo v el punto de lectura o

control, gracias a su conexion de tres alambres que permiten diferenciar 1a

resistencia del sensor de la resistencia total de los mismos alambres .

Cabezal de aluminio; sensor y conector en acero inoxidable 304.
Conexion: 1/2"NPT. Diametro bulbo: Smim.

Valor: $35.480
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e Valvula de solenoide.

De 2 vias, accion piloto interno, necesitan una presion minima
para abrir. Solenoide de 220 VAC, 50 ciclos

Alternativa: 110; 24; 12 VAC o VDC.

Usos: Para control automatico de flujo de: aire comprimico,
agua, salmuera, petroleo, vapor. Para ser activados por
controles eléctricos de tiempo, de presion o temperatura,
microswitches v otros sistemas de telecomandos.
Aplicaciones: Quemadores de petroleo, de gas de cafieria

o licuado. Circuitos de fluidos en maguinas industriales,
calefaccion, refrigeracion, redes de aire comprimido o agua, etc.

Valor: $56.569.-

Estacion de trabajo

Realizan monitoreo y control de un proceso a través de un PLC.

Permiten manejar el acceso a pulsadores y elementos de

control directarmente en la pantalla (touch screen).

- Alimentacidn: 24 VDC.

- HTC: Heloj de tiempo real.

- Grado de proteccion frantal: IP 65.

- 1 CompactFlash™ card slot (MT8056T, MTB080T, MTE104T, MTB121T)
- Cumplen Norma CE y FCC

- Software de programacion gratuito.

Valor: $1.211.160.-

Los precios mencionados fueron obtenidos de una cotizacion realizada a
VIGNOLA.
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ANEXO 9

COTIZACIONES OTROS ELEMENTOS
COTIZACION = 4@6@??&&4

'‘ECHA 1 1!03!2&38 Hora 1 17:89:154
il Ta H 151-_‘8 =] = Form. Pago: Contado
jenar{res) : RAMON BARRIENTOS BRRRIA Plazo 1 QD@ diafs)
Atencion Sr. (a) :
CODIGD DESCRIPCION ™ CRNTID PRECIO PRECIO TOTAL EST DIS
o Sl Sin Iva Con_Iva
cola4és PLS LoM CLTE A37 &4 X1X3MTS 1.62 665775 73852 79462
135149 PQLIE&TIQENU 1X9, SH S Pl [CU i.9¢ 8945 10544 18e44
97553 TUBD PVC-P 1a SSMMLINT CEM (B F 1.8 2731 3258 3E58
4375459 BDHBQ SCF1 1e@ 1HP 220V 2PE CU 1.82 133483 158743 158743
L@SeeSh TUBERIR CPVC RDIL 1PULBX3,@5mT CU 1.e2 1338 15587 153287
453895 PEX CANERIA 25x2, 3xiednT cu 1.22 971ie3 115568 115508
SBBRTS CANERIA CUBRE L 1Xx3.0M7 G 1.89 =t ] 26595 £b935
‘at.Kilos Doc. 3 145.2 Rls.
‘ot.Kilos Despacho 1 @ Hls.

Total i 8 H1DE4HT
¢ Los precieos INCLUYEN I1.V.A.
t Cotizacion valida cor TRES (3) dias
¢ Catizacion NO ASEGURA disponibilidad del procucto y
e Sﬂgiﬂltﬂ confirear e€xistencia al momento de la CDIQI"Q‘
‘ Despacho Norzal:i Se efe:tua dentra de las sigulientes 48 h#s. Sesce gue usted
raga el servicioc en =aja \\
Horario de entrega gcaa a 21:82 nrs.

otizado per mn:eg@(jasﬁa
f ';F'. Scdimac S.A.
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ANEXO 10

Santiago

- i Bonilla 866

Clule
Solll (‘iOIl es II] ('I u St.l'i ﬂ-ll‘ s solucionesip&p@hotmail com
P&P
Filtro

Sres. RyB Proyectos. El valor de la elaboracion del filtro es de $5600.- (cinco mil
seiscientos) IVA incluido.

Sin otro particular Atte a Ud. Soluciones industriales P&P.

Miércoles 5 de Noviembre del 2008.
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