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RESUMEN

El estudio estipula la factibilidad de implementar un biodigestor anaerdbico
usando como materia prima los purines de 100 vacas lecheras de un plantel tipo
ubicado en la Regiéon de Los Lagos. Para ello, se evalla la construccién de 2
biodigestores enterrados de 103 m® cada uno, los purines deberan ser calentados y
agitados, con una temperatura 6ptima de 35°C durante un tiempo de permanencia de
25 dias, para el procesamiento de una carga de 7 m*diarios, con ello se estima poder
generar 438 kW-h/dia, que junto al bioabono y los bonos de carbono se evallan

monetariamente.

El proyecto en estudio analizé financieramente tres escenarios; un escenario
normal en donde el biogas contiene un 65% de metano, un escenario optimista, donde
la produccion de metano es mayor en un 10 % de lo normal, y un escenario pesimista,

en donde la produccién de metano es menor a 10 % de lo normal.

Es factible técnicamente la construccion. En el escenario normal se obtiene un
valor actualizado de beneficios netos (VABN) de $ 57.107.103, la tasa interna de
retorno (TIR) alcanza 45,28%, un punto de equilibrio de 83,66 y periodo de
recuperacion de 2 afios y un periodo de recuperacién descontando 5 afios. En el
escenario Optimista se obtiene un VABN de $114.302.416, una TIR alcanza 77,20%,
un punto de equilibrio de 78,57 y periodo de recuperaciéon de 1 afios y un periodo de
recuperacion descontando 3 afios. En el escenario Pesimista se obtiene un VABN de
$49.371.217 y una TIR alcanza 40,60%, un punto de equilibrio de 95,12 y periodo de

recuperacion de 3 afios y un periodo de recuperacion descontando 6 afios.



SUMMARY

The study stipulates the feasibility to implement an anaerobic biodigestor using
like raw material purines of 100 milk cows of an establishment type located in the
Region of the Lagos. For it, the construction of 2 buried biodigestores of 103 m?® is
evaluated each, purines will have to be warmed up and to be shaken, with an optimal
temperature of 35°C during a dwell time of 25 days, for the processing of a load of 7
daily m?s, in this way is considered to be able to generate 438 kW-h daily, that next to

bioabono and the carbon bonds are evaluated monetarily.

The project in study | analyze three scenes financially; a normal scene where
biogas contains a 65% of methane, an optimistic scene, where the methane production
is greater in a 10% of the normal thing, and a pessimistic scene, where the methane

production is smaller to 10% of the normal thing.

The construction is feasible technically. In the normal scene an up-to-date value
of net benefits (NPV) of $57,107,103 is obtained, the internal rate of return (IRR)
reaches 45.28%, a point of balance of 83.66 and period of recovery of 2 years and a
period of recovery discounting 5 years. In the optimistic scene an NPV of $114,302,416
is obtained, an IRR reaches 77.20%, a point of 78.57 balance of and period of recovery
of 1 years and a period of recovery discounting 3 years. In the pessimistic scene an
NPV of $49,371,217 is obtained and an IRR reaches 40.60%, a point of 95.12 balance

of and period of recovery of 3 years and a period of recovery discounting 6 years.



1. INTRODUCCION

La dependencia de combustibles fésiles, la contaminacidon generada por su
combustion y el uso indiscriminado de éstos, inducen a pronosticar la extincion de este
preciado recurso en un futuro préximo. La suma de los factores anteriormente
sefialados, han desencadenado en esfuerzos, tales como el desarrollo de estudios y
proyectos de uso de energias renovables, para suplir las necesidades cada vez mas

crecientes en fuerza motriz, generacion eléctrica y de calor.

Las llamadas energias renovables, serian capaces de suplir esta necesidad, y
dentro de ellas se encuentra la degradacién anaerébica de biomasa, que genera un

gas llamado comunmente biogas.

El uso de esta energia, que no es comunmente conocida hoy en dia, se produjo
antes, durante, y por un tiempo posterior a la dltima guerra mundial. Con las
tecnologias actuales, se pretende potenciar para llevar cabo proyectos con resultados

prometedores.

El biogas contiene generalmente entre un 60% a 80% de metano (CHy,),
encontrandose éste dentro de los gases de invernadero que contribuyen al
calentamiento global. El biogas, al ser capturado y ser combustionado para la
obtencion de energia, disminuye significativamente su poder contaminante en 21

veces, transformandolo en anhidrido de carbono (CO,) y agua (H,0).

Producto de esta digestion controlada, se obtiene energia y efluentes
enriquecidos en su calidad fertilizante y ademas la explotacion cumple con la normativa

medioambiental vigente.



Los biodigestores tienen la gran ventaja, de ser posibles de construir, operar,
mantener y controlar en zonas rurales, dando asi un valor agregado a los residuos de
la explotacion agroindustrial, que al ser eliminados sin tratamiento adicional se

transforman en un costo.

La produccién lechera, no es la excepcidn, por la gran cantidad de desechos, la
falta de capacidad de almacenaje adecuado de los residuos (purines y otros), y la

utilizacion como fertilizantes en época inadecuada (invierno).

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

Como objetivo general:

Evaluar técnica y econ6micamente la factibilidad de implementar un biodigestor
anaerdbico utilizando como materia prima del sistema, los purines de una lecheria tipo

ubicada en la Regién de Los Lagos.

Como objetivos especificos:

1. Evaluar la factibilidad técnica-econémica de un modelo de biodigestor

anaeroébico, que funcione a temperatura de 35°C.

2. Utilizar como parametros del modelo caracteristicas de las excretas producidas

por un plantel de 100 vacas lecheras.

3. Analizar la auto-sustentabilidad del biodigestor considerando los requerimientos

de calor y energia producidos.
4. Evaluar la produccion de electricidad a partir del biogas generado.
5. Evaluar el uso de los efluentes para la fertilizacion dentro de la explotacion.

6. Analizar la inclusién de Bonos de carbono relacionado al biogas en el estudio

financiero del modelo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Efluentes de lecheria

ALAMOS (2004) muestra que la Décima Region de Los Lagos se dedica
principalmente a la produccion de leche y carne. Esta zona concentra cerca del 50% de
la produccién de leche del pais con una masa ganadera de aproximadamente 250 mil
vacas en ordefia que producen 1.050 millones de litros anualmente. En base a la
informacién derivada del informe “La Produccion de Leche en Chile” de la
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE (2004), las explotaciones lecheras medianas
(entre 100 mil y 1 millén de litros anuales) y grandes (sobre 1 millén de litros anuales)
de la Décima Regién Sur se caracterizan por la crianza de animales destinados a la
producciéon de leche y el saldo es usado para actividades complementarias, como la

crianza de reemplazos.

Segun ALFARO y SALAZAR (2005), la enorme produccién de leche, va
asociada a una masiva produccion de desechos. Existe una falta de capacidad de
almacenaje adecuado de los residuos (purines y otros) siendo ésta una de las grandes
limitaciones de los predios lecheros, ya que los utilizaban como fertilizantes en época

inadecuada (invierno), produciendo pérdidas de nutrientes y reduciendo su eficiencia.

En la Décima Regién de Los Lagos la mayoria de los agricultores (87%) colecta
las fecas y orina. Un tercio colecta las aguas sucias de la limpieza de pisos y la mitad
colecta las aguas sucias de lavado de equipos de lecheria, representando un riesgo de

contaminacion directa de cursos de agua (SALAZAR et al, 2003).

Pero una de las ventajas que presenta la industria es que los residuos pueden
usarse in situ, a diferencia de otras actividades como produccion de salmones,

produccién porcina, industrias, y otras (Salazar, 2003 citado por TEUBER et al, 2003).



Por ello que ahora se esta utlizando en los ciclos economicos la llamada
produccién limpia (PL), la cual es una estrategia de gestion empresarial preventiva que
se aplica a productos, procesos y organizacion del trabajo, asi se minimizan emisiones
y/lo descargas, reduciendo riesgos para la salud humana y ambiental (CONSEJO
NACIONAL DE PRODUCCION LIMPIA, 2006).

El Ministerio de Agricultura para el afio 2010 se ha propuesto que al menos la
mitad del producto agropecuario debera estar regido por las Buenas Practicas
Agricolas. Consolidar un pais exportador de productos agroalimentarios es una de las
metas y esta debe cumplir la normativa ambiental de los paises importadores (Salazar,
2003 citado por TEUBER et al, 2003).

2.2 Tratamiento de efluentes. Para continuar se debe conocer las siguientes
definiciones; Estiércol, excremento de cualquier animal, orina, liquido secretado por los
rifiones, conducido a través de la vejiga y los uréteres fuera del cuerpo, y purines,
mezcla de estiércol y orina con su contenido original de humedad (GUIA DE MANEJO
Y BUENAS PRACTICAS PARA EL SECTOR LECHERO DE LA ZONA CENTRAL,
2001).

CAMPOS et al. (2004), indican que no existe ningun tratamiento que elimine los
purines o los estiércoles. Los Unicos componentes eliminables, por transformacion en
compuestos gaseosos innocuos, son parte de la materia organica y del nitrogeno, a
anhidrido de carbono (CO,) y nitrégeno (N,). El resto sélo pueden separarse o

concentrarse.

La digestiobn anaerdbica es uno de los procesos mas utilizados para el
tratamiento de purines, la materia organica es transformada biolégicamente, bajo
condiciones anaerébicas, en metano y didxido de carbono (biogas) (Metcalf y Eddy,
1998 en Campos 2001 citados por CONTRERAS y VILCHES, 2007).



MONCAYO (2003), seiala que al tomar la decision de tratar estos desechos, el
tratamiento anaerobio, al generar el metano, debe cubrir los gastos energéticos
asociados a la depuracién, y otras necesidades que tenga la explotacion (calefaccion,
electricidad). Ademas, el efluente en su fase sélida se puede usar como abono natural,

y en su fase liquida tiene utilidad en el riego.

Kassam et al. (2002) citado por CONTRERAS y VILCHES (2007) indica que los
sistemas aerdbicos generan mayor cantidad de residuos sélidos que los sistemas
anaerdbicos, pero estos Ultimos pueden manejar mayores cargas organicas, pudiendo

resultar en un incremento de ganancias.

MONCAYO (2003), indica que las depuraciones aerobias (lagunas de
oxidacion) son deficitarias en energia. Mas del 90% de la energia disponible por
oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose so6lo un 10% de la energia
en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema anaerobico (Mufioz
et al., 1987 en Campos 2001, citados por CONTRERAS y VILCHES 2007).

2.3 Digestion anaerdbica

CAMPOS et al. (2004), MANTILLA (2002), BURKE (2001) y SAMANI (2004), describen
la digestion anaerobia, como un proceso biolégico en ausencia de oxigeno, en el cual
parte de la materia orgénica de las deyecciones se transforma en una mezcla de gases
(biogas). Esta masa esté constituida principalmente por metano y dioxido de carbono

que puede ser usado como fuente de energia y material residual (efluente).

Segun estos autores los objetivos de la digestibn anaerobia para los residuos

de lecheria debieran ser:

1. Reducir la masa de los sdlidos.



2. Reducir los olores asociados al producto de los residuos. LAMB, (2002), sefiala
que en un estudio se demostré que se redujo el olor en un 97% sobre el

excremento fresco.
3. Producir un efluente reciclado, limpio y concentrado.
4. Lograr un producto solido para el almacenaje.
5. Generar energia
6. Reducir los patdégenos asociados.
7. Lograr la esterilizacién de semillas de maleza.

8. Transformar el nitrégeno organico en nitrdgeno inorganico, para hacerlo

disponible para las plantas.

9. Ademas, si material fuera diluido, el proceso debiera ser capaz de atenuar la

estratificacion y la separacion de los sélidos dentro del reactor.

2.4 Historia de la digestion anaerdbica

MONCAYO (2008), sefala que Volta, en el afio 1776, sefialé de la existencia de
un gas producido en pantanos y aguas estancadas, relacionandolo a la materia
organica depositada en el fondo. Pero ya en el afio 1600 se hacen menciones del
biogas (HILBERT, 2004). En paises como India, China, Taiwan, Corea, Tailandia,

Kenya y Sudéafrica, se han construido méas de 6 millones de biodigestores.

HILBERT (2004), agrega que debido a las guerras mundiales se comienza a
usar este gas en tractores y automoviles, a nivel rural en Europa, China e India. Pero
abruptamente su uso fue desechado principalmente debido al “boom” petrolero
(MONCAYO, 2008). El mismo autor, sefiala que durante la crisis energética de los 70,
se incluyen paises de Latinoamérica y el resto del mundo que se vieron en la

necesidad de implementar e investigar nuevamente el uso de biodigestores.



MONCAYO (2008), aclara que Alemania va a la vanguardia en el uso de
biodigestores, el afio 1906 se construyé la primera planta. En el afio 1913, se
construyo el primer biodigestor con calor, y en 1920, se inyectd biogas a la red publica
de gas natural. En el 2007, se instala la primera gasolinera de biogas. Ademas, en ese
afio, se desarrollaron las normativas legales, que promueven las instalaciones de
generaciéon de biogas con bonos y deducciones de impuestos. En Junio del 2006, se
di6 inicio al proyecto Agrobiogas en Aarhus, Dinamarca, que consiste en el estudio de
produccién de biogas a partir de desechos animales y vegetales renovables, todo esto

subvencionado por la Union Europea.

HILBERT (2004), alude que en Latinoamérica: Argentina, Brasil y Colombia, el
primero ha desarrollado tecnologias, y los dos Ultimos paises utilizan sistemas
europeos bajo licencia. Solo paises como China, India, Filipinas y Brasil han
desarrollado planes gubernamentales de asistencia técnica y financiera, con reactores

sencillos.

Segun una publicacién de USEPA (United States Environmental Protection
Agency Fact Sheet — AQSTAR, 2007), se indica que en la actualidad en EEUU, hay 111
biodigestores en funcionamiento hasta el 2007, producen electricidad, y aprovechan la

generacién de calor, para varios usos dentro de la explotacion.

La FIGURA 1 muestra la tecnologia usada y el numero de biodigestores en
EE.UU.
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FIGURA 1 Tipos de Digestores operando en Estados Unidos.

FUENTE: MODIFICADO DE USEPA (2007).

Esto demuestra que los modelos de biodigestores usados en EE.UU., se
concentran en tres tipos, y que aun es una tecnologia poco utilizada, para ser un pais

desarrollado; pero que aun asi, le llevan la delantera al resto del continente Americano.

2.5 Fermentacién anaerdbica

MONCAYO (2008), indica que la digestién anaerdbica es un proceso natural
que se origina en forma espontdnea en la biomasa en ausencia de oxigeno por

microorganismos.

La digestion, produce una transformaciéon de la materia organica en otros
compuestos mas simples y de mejor asimilacion para los microorganismos presentes
en el reactor (ESCRIBANO, s/f.).


Eugenio
Línea
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Las etapas diferenciadas que constituyen el proceso de la digestion anaerébica
son, etapa hidrolitica, etapa fermentativa o acidogénica y la tercera es la etapa
metanogénica (Kiely, 1999, mencionado por Gonzalez y Sandoval, 2005 citados por
CONTRERAS y VILCHES, 2007).

2.5.1 Etapa hidrolitica. VALERO (s.f.), indica que durante esta fase las sustancias
organicas de elevado peso molecular, como lipidos, proteinas e hidratos de carbono,
en suspension o disueltas, son transformadas y reducidas a compuestos organicos de
cadena molecular mas corta, principalmente en acidos grasos volatiles, gases como el
CO, y hidrogeno (H,). Estas bacterias son de crecimiento rapido, fermentan la glucosa

para producir los mencionados acidos. El pH de la operacién suele ser inferior a 7.

2.5.2 Etapa de acidificacién. HILBERT (2004), indica que los acidos organicos de la
primera etapa son transformados al grupo acético CH3;-COOH, con liberacién de
hidrogeno y diéxido de carbono, todo esto gracias a bacterias acetogénicas. El hecho
gue las bacterias metanogénicas utilicen los productos finales de las etapas anteriores,
favorece el proceso, por que activa la reaccion de las bacterias acetogénicas, y
mantiene el equilibrio energético, debido a que se necesita energia, ya que es una

reaccion endoexergética.

2.5.3 Etapa metanogénica. Esta es la ultima etapa, las bacterias metanogénicas son
anaerobias estrictas (VALERO, s.f.).

HILBERT (2004), indica que las bacterias de esta fase pertenecen al grupo de
achibacterias, que utilizan el acido acético y otros 4cidos organicos de cadena corta, y

a partir de ellos producen metano y diéxido de carbono que son liberados al medio.

La FIGURA 2 resume en dos fases la fermentacion metanogénica.
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FIGURA 2 Resumen en dos fases de la fermentacion metanogénica.

FUENTE: MODIFICADO DE http://www.textoscientificos.com/energia/biogas

Es fundamental comprender el sistema para el 6ptimo funcionamiento del

reactor anaerobio.
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El Cuadro 1, resume las caracteristicas de las fases acidogénica vy

metanogénicas.

CUADRO 1 Caracteristicas de las fases acidogénica y metanogénicas.

Fase acidogénica Fase metanogénicas
Bacterias facultativas Bacterias anaerdbicas estrictas
Alta tasa reproductiva Baja tasa reproductiva

Poco sensibles a los cambios de acidez ~ Muy sensibles a los cambios de acidez y

y temperatura. temperatura.
Principales metabolitos, acidos Principales productos finales, metano y
orgéanicos. diéxido de carbono

FUENTE: ELABORACION PROPIA, MODIFICADO DE

http://www.textoscientificos.com/energia/biogas.

2.6 Factores que afectan la produccién de biogas

HILBERT (2004), MONCAYO (2005), MARDONES vy LY (s.f.), concuerdan que en
relacion a los factores que afectan a la produccion de gas no es posible dar valores
cualitativos ya que las bacterias se ven afectadas por diversos factores en forma

diferencial. Los siguientes son los méas importantes:

e Tipo de materia prima.

e Temperatura del sustrato.

e Velocidad de carga volumétrica.
e Tiempos de retencién hidraulica.
e Valor de acidez (pH).

e Contenido de sdlidos.

e Inclusién de inoculantes.


http://www.textoscientificos.com/energia/biogas
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e Agitacion — mezclado.

e |nhibidores.

2.6.1 Tipo de materia prima. HIBERT (2004) y MONCAYO (2005) indican que el
proceso microbiologico requiere de fuentes de carbono y nitrégeno ademas de un
cierto equilibrio sales minerales (azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores). Los

estiércoles presentan estos elementos en proporciones adecuadas.

Yongfu et al. (1989) citado por MARDONES y LY (s.f.), indican que materiales
con alto contenido de nitrégeno, como las excretas de animales, se descomponen
facilmente y producen biogas en forma répida; por lo tanto, el periodo fermentativo es
corto.

MONCAYO (2008), sefala que no es recomendable cambiar frecuentemente el
material con que se alimenta el biodigestor ya que puede inhibir el proceso o
colapsarlo, tampoco se debe alimentar con biomasa podrida o descompuesta. Es
recomendable ingresar una biomasa desmenuzada para tener una mayor superficie de

contacto con las bacterias.

2.6.2 Temperatura del sustrato. El proceso se inicia desde una temperatura minima
de 4° a 5° C y no se debe sobrepasar de 70°C (HILBERT, 2004).

El Cuadro 2 diferencia tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo de

bacterias que predominan.
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CUADRO 2 Rangos de temperatura de acuerdo al tipo de bacterias.

BACTERIAS RANGO DE SENSIBILIDAD
TEMPERATURAS

Psicrofilo menos de 20°C + 2°C/hora

Mesofilo entre 20°C y 40°C + 1°C/hora

Termofilo mas de 40°C + 0,5°C/hora

FUENTE: http://www.textoscientificos.com/energia/biogas

MARDONES y LY (s.f.), indican que las bacterias metanogénicas son las mas
sensibles a los cambios de temperatura, debido a que la velocidad de crecimiento de

los otros grupos bacterianos es mayor.

Pero, cuando la temperatura desciende numerosas veces 0 por un tiempo
prolongado, esto puede producir un desbalance en la proporcion de los
microorganismos y problemas de bajos pH (Gunnerson y Stuckey 1986 citado por
MARDONES y LY, s.f.). Una digestion termdfila (de 35°C a 55°C) produce el doble de
metano aproximadamente que una digestion mesdfilo (de 20°C a 45°C). Por
consiguiente, los biodigestores termdéfilo pueden tener la mitad del volumen de uno
mesofilo, y aln mantener asi la misma eficiencia en el proceso (Gunnerson y Stuckey
1986 citado por MARDONES y LY, s.f.).

Para la digestion sicrofilo (de 10°C a 25°C), Marchaim (1992) citado por
MARDONES y LY (s.f.), se ha referido condiciones restrictivas como el uso de un

in6culo mesdfilo y un tiempo de retencion mas largo.

TORRES y FOLLARI (s.f.) muestran en la Figura 3 las relaciones tipicas que
existen entre la produccion de gas y la temperatura de funcionamiento con diferentes

duraciones de tiempo de retencion hidraulico (TRH). Observando que a temperatura


http://www.textoscientificos.com/energia/biogas
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baja, por ejemplo 15°C, la producciéon de gas por unidad de materia organica es la
mitad que a 35°C y una cuarta parte que a 55°C. Las variaciones de la temperatura son

criticas.

Prod de biogas

TRH

FIGURA 3 Produccién de gas a diferentes temperaturas de funcionamiento y

tiempos de retencion.

FUENTE: HILBERT, 2004.

Por ejemplo, en un digestor donde los residuos permanecen 12 dias, la
produccion de gas por unidad de sélidos volatiles totales afiadidos diariamente, es 20%
mayor a 45°C que a 35°C (Carrillo, 2003, citado por CONTRERAS y VILCHES, 2007).

Para la construccién de un digestor de mezcla completa a temperatura mesofila,
el calentamiento y agitacion del material, son determinantes para mejorar la conversion

de la materia organica en biogas, bajar la carga contaminante y mejorar en su calidad

fertilizante (MONCAYO, 2008).
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2.6.3 Velocidad de carga volumétrica. MARDONES y LY (s.f.), indican que el ritmo
de carga es la cantidad de material que se introduce diariamente al biodigestor, y

generalmente se expresa como materia seca (MS) o materia organica (MO).

En un reactor anaerobio, el contenido total de MS en la carga no puede exceder
el 10%; por ello muchas veces hay que diluir el material (Oler, 1974 citado por
MARDONES y LY, s.f.).

La fermentacion en el biogas requiere de un rango de concentracién de MS,
desde 1% hasta 30% (Yongfu et al., 1989, MARDONES y LY, s.f.).

2.6.4 Tiempos de retencion hidraulica. MARDONES y LY (s.f.), indican que en
términos absolutos por unidad de sustrato mientras mas tiempo estén las sustancias
descargadas en el biodigestor, mayor serd la producciéon de gas. El tiempo de
retencion hidraulico (TRH) es la proporcion entre el volumen del reactor o digestor,
dividido por la carga diaria. En condiciones de campo es practico medir el TRH.

HILBERT (2004), indica que el TRH est4 unido a dos factores: el tipo de
sustrato y su temperatura. Una mayor temperatura disminuye los tiempos de retencion
y sera menor el volumen del reactor necesario para digerir un determinado volumen de
material. La relacion costo beneficio es quién determina la optimizacion entre la
temperatura y el TRH, ya que varian los volimenes, los sistemas paralelos de control,
la calefaccién y la eficiencia. Los materiales con mayor proporcion de carbono retenido

demandaran mayores tiempos de retencion para ser totalmente digeridos.

En la Figura 4 se observa el TRH, la produccion diaria de gas para materiales
con distintas proporciones de celulosa en la digestion de estiércoles a temperatura

mesofilica.
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FIGURA 4 Relacion TRH y produccién de biogas segin materia prima. a) Pasto

verde; b) estiércol vacuno; c) paja.

FUENTE: HILBERT (2004).

El limite minimo de los TRH esta dado por la tasa de reproduccién de las
bacterias metanogénicas debido a la continua salida de efluente del digestor, debe ser
compensada por la multiplicacion de las bacterias dentro del reactor o con camaras de
digestién con grandes superficies internas donde se depositan las bacterias u otros

sistemas que logran retener a las metanogénicas (HILBERT, 2004).

BURKE (2001), indica que existe una relacion directa entre el tiempo de

retencion hidraulico y los sélidos volatiles convertidos al gas (FIGURA 5).
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FIGURA 5 Relacidn directa entre el tiempo de retencidon hidraulico y los sélidos

voléatiles convertidos al gas.

FUENTE: BURKE (2001).

Si el indice de la pérdida bacteriana excede el indice del crecimiento de las
bacterias, ocurre un colapso. Se establecié que un maximo de 65 por ciento de los
sélidos volatiles del estiércol de la lecheria se podria convertir al gas con tiempos

largos de la retencion de los sélidos (BURKE, 2001).

2.6.5 Valor de acidez (pH). MARDONES y LY (s.f.), y MONCAYO (2005), indican que
el valor éptimo de pH esta en el rango de 6,6 a 7,6 (YONGFU et al., 1989). Los acidos
grasos de cadena corta (AGCC) reducen el pH en la fase liquida del digestor. Sin
embargo, el equilibrio CO,/HCO; (bicarbonato) en el digestor ejerce una resistencia a
los cambios de pH. Existen dos formas para corregir un pH bajo en el biodigestor, la
primera es detener la carga del biodigestor y permitir que la poblaciébn metanogénica
reduzca la concentracion acidica y asi el pH se eleve a un valor razonable. Al detener

la carga, también, se hace mas lenta la actividad bacteriana y también se reduce la
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formacion de AGCC. Una vez que el pH retorna a valores normales, la alimentacion del
digestor puede continuarse a niveles bajos e incrementarla lentamente. Un segundo
método es la adicion de sustancias tampones o buffer para elevar mas rapidamente el
pH sin cambiar el ritmo de carga del digestor. Se suele usar para ello la cal. El
carbonato de sodio, aungque es mas caro, puede prevenir la precipitacién de carbonato

de calcio.

2.6.6 Contenido de sélidos. BURKE (2001), indica que con un 6% a 7% de solidos
es mas eficiente el proceso. Para los residuos de la lecheria "excretados”, los sélidos
totales son aproximadamente de 12% y sélidos volatiles de 10,5%. La mayoria de los
sistemas de tratamiento funcionan en una concentracion de los sélidos mas baja que

de valores excretados.

HILBERT (2004), indica que al aumentar el contenido de sélidos, la movilidad
de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se limita afectando la eficiencia y
produccion de gas.

MONCAYO (2005), concluye si la alimentacién estd muy diluida, las bacterias
no tienen suficiente alimento para vivir; mientras que un exceso en sélidos disminuye la
movilidad de los microorganismos y por consiguiente la efectividad del proceso, ya que

les impide acceder al alimento.

BURKE (2001), indica que la dilucién también evita la estratificacion dentro del
digestor. En la estratificacion la paja indigerida forma un estrato grueso encima del

digestor mientras que la arena se acumula en el fondo.

2.6.7 Inclusion de inoculantes. HILBERT (2004), indica que el crecimiento
bacteriano dentro de los digestores tres etapas: la de arranque, la de estabilizacion y la

declinacion.
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El mismo autor, sefiala que para evitar la pérdida de tiempo que conlleva la
primera etapa, se hace una inclusion de material de otro digestor rico en bacterias que
se encuentran en plena actividad. Se debe considerar en la inoculacion que mientras

mayor sea la proporcidon y menor sea su edad, mayor sera la eficacia.

2.6.8 Agitacién — mezclado. HILBERT (2004), sefiala que con la agitacién y/o
mezclado se remueven los metabolitos de las bacterias metanogénicas, se mezcla el
sustrato fresco, se evita la formacion de una costra superficial, y se evitan espacios sin
actividad biologica. Todo lo anterior se logra con un simple batido manual, el
movimiento provocado por la entrada y salida de los liquidos hasta sofisticados equipos

que involucran agitadores a hélice, recirculadores de sustrato e inyectores de gas.

Langer y Rodolfo, 1985, citados por CONTRERAS y VILCHES, 2007, concluyen
que la agitacion aumenta la producciéon de gas y disminuye el tiempo de retencién

hidraulica.

2.6.9 Inhibidores. MARDONES y LY (s.f.) indican que para las bacterias
metanogénicas, son las mas sensibles a los compuestos téxicos. Como indicadores
son la disminucion en la produccion de metano y un incremento en la concentracion de
AGCC en el medio. Cualquier nutriente esencial puede resultar toxico si su

concentracion se vuelve muy alta.

El nitrdgeno en concentraciones altas, genera amoniaco, y estos deben
mantenerse por debajo de 80 ppm (Anderson 1982 citado por MARDONES y LY, s.f.),
aungue concentraciones altas, entre 1500 y 3000 ppm, aun puede tolerarse en el
medio (Gunnerson y Stuckey 1986 citado por MARDONES y LY, s.f.).



22

Marchaim (1992) citado por MARDONES y LY (s.f.) indican que los primeros

sintomas de inhibicién se han detectado con concentraciones de amoniaco de 8000

ppm.

Concentraciones altas de AGCC pueden asociarse también a procesos de
toxicidad, pero se asocia mas a una caida en el pH del medio (Gunnerson y Stuckey
1986 citado por MARDONES y LY, s.f.).

Rodriguez et al. (1996) citado por MARDONES y LY (s.f.) indican que una reduccion de
gas cuando las excretas procedian de animales tratados con antibiticos, pero las
bacterias pueden sobreponerse a estos inhibidores mediante un proceso adaptativo
(Youngfu et al., 1989, citado por MARDONES y LY, s.f.).

El Cuadro 3, muestra los tipos de inhibidores y sus concentraciones toxicas

para las bacterias.
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CUADRO 3 Inhibidores de la fermentacién anaerdbica y su concentracion.

INHIBIDORES CONCENTRACION INHIBIDORA
SO4 5.000 ppm
NacCl 40.000 ppm
Nitrato (segun contenido de Nitrdgeno) 0,05 mg/ml
Cu 100 mg/I

Cr 200 mg/l

Ni 200-500 mg/I
C:N (Bacterias metanogénicas a 2-10

mg/ml). 25 mg/l
ABS (Detergente sintético) 20-40 mg/l
Na 3.500-5.500 mg/l
K 2.500-4.500 mg/I
Ca 2.500-4.500 mg/I
Mg 1.000-1.500 mg/I

FUENTE: http://www.textoscientificos.com/energia/biogas

2.7 Componentes del sistema

VOLUNTEERS IN TECHNICAL ASISTANSE (1980), muestra (Figura 6) las etapas de
la descomposicion y las formas del material en cada etapa. Los sélidos inorganicos en
el fondo del tanque son rocas, arena, grava, u otros materiales que no se
descompondran. El efluente es el material semisélido después de que se haya
separado de los gases. El sobrenadante es el liquido biolégico activo en el cual las
bacterias actian sobre materiales organicos. Una espuma dura de material fibroso se
encuentra encima del material sobrenadante. El biogas, una mezcla de los gases, sube

hasta la tapa del tanque.



http://www.textoscientificos.com/energia/biogas
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Propiedades Naturaleza / Uso
Gas —| BIOGAS ~——3Gas Combustible
Fribras —3 Espuma —7 Insoluble
|_|q|_||do | -“_-—-}AC'I'IVIde
_ Supernadante S
biologica
Solido/Liquide ? Efluente —> Fertilizante
sélido Sdlidos Inorganicos
.arena/grava

FIGURA 6 Etapas de la descomposicidon y de las formas del material.

FUENTE: MODIFICADO DE VOLUNTEERS IN TECHNICAL ASISTANSE, 1980.

2.7.1 Subproductos de la digestion anaerdbica. Los subproductos de la digestiéon

anaerobica son el biogas, biabono y efluente sdélido.

2.7.1.1 Biogas. El biogas es una mezcla de metano (CH,) diéxido de carbono (COy), y
pequenas cantidades de hidrogeno (H), sulfuro de hidrégeno (SH,) y nitrdgeno (N)
(HILBERT, 2004).

Autores como VOLUNTEERS IN TECHNICAL ASISTANSE, 1980, HAMMEKEN
y ROMERO, 2005, CONTRERAS y VILCHES, 2007, HILBERT, 2001 y DEUTSCHE
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GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT (GTZ), 1999b coinciden con

los valores del siguiente Cuadro 4 que resume las caracteristicas del biogas.

CUADRO 4 Caracteristicas del biogas.

CARACTERISTICAS CH, co, Hy-H,S OTROS BIOGAS
60/40
Proporciones (%) 55-70 27-44 1 3 100
Valor Calérico (MJ/m?) 35,8 - 10,8 22 21,5
Valor Calérico (kCal/m®) 8600 - 2581 5258 5140
Ignicion (% en aire) 5-15 - - - 6-12
Temp. ignicién (°C) 650-750 - - - 650-750
Presion critica (Mpa) 4,7 7,5 1,2 8,9 7,5-8,9
Peso especifico (g/l) 0,7 1,9 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad Vol. (% aire) 5-15 - - - 6-12

FUENTE: http://www.textoscientificos.com/energia/biogas

CONTRERAS y VILCHES (2007), concluyen que el biogas es convertido a
partir de sélidos volatiles, el “rendimiento teérico de metano” es la productividad de
metano en términos de sdlidos volatiles destruidos (si hay una completa degradacion

de todos los componentes organicos en el purin).

MONCAYO (2005), indica que un parametro que puede indicar si se esta
desarrollando la degradacion anaerébica adecuadamente o no, es el propio producto.
Valores entre 0,4 y 0,7 metros cubicos de metano por kilogramo de DQO (Demanda

Quimica de Oxigeno) eliminada, indican una buena digestion.


http://www.textoscientificos.com/energia/biogas
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Uno de los componentes no deseados es el acido sulfhidrico (H,S), que por sus
caracteristicas corrosivas y se al ser oxidado produce anhidrido sulfuroso. El contenido
variable de acido sulfhidrico puede deberse a un exceso de estiércol en el digestor o a
una falta de prefermentacion de las sustancias celulosicas. La presencia de anhidrido
carbdnico disminuye el contenido calérico del biogas por unidad de volumen. Otros
investigadores aconsejan no remover el anhidrido carbénico debido a su caracteristica
antidetonante (Caviedes y Vergara, 1988 citados por CONTRERAS y VILCHES, 2007).

CONTRERAS y VILCHES (2007), concluyen que la produccién diaria de biogas
va a estar influenciada por una serie de factores, junto a los mencionados
anteriormente, se les debe sumar, la dieta alimenticia entregada al animal, el tipo de

animal, el clima de la zona del predio y el tipo de produccién realizada (carne, leche).

WILKIE (2003) establece que producto de la reduccion de la demanda quimica
de oxigeno aumenta la produccién de metano, en 0.35 m®, que es equivalente a 12.000
BTU.

2.7.1.2 Bioabono. MONCAYO (2005), indica que en el efluente liquido del biodigestor,
la gran mayoria de los nutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) no se pierden. El peso
total del biabono es cerca de 30% del material crudo. El bioabono no tiene olor, no
posee agentes causantes de enfermedades, posee cerca del 90% de agua y un pH

cerca del 7.5 (ver Cuadro 5).

En el proceso de fermentacién se remueven solo los gases generados (CHy,
CO,, H,S) que representan del 5% a 10% del volumen total del material de carga (lICA,
2004; citado por CONTRERAS y VILCHES, 2007).
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CUADRO 5 Composicién del bioabono en base a la materia seca.

Componentes

pH 75
Materia organica 85 %
N 2,6 %
P 15%
K 1,0 %

FUENTE: Mandujano, Félix y Martinez, citados por CONTRERAS Y VILCHES (2007).

Segun Gomero (2005), citado por CONTRERAS y VILCHES, 2007, el abono
liquido son una fuente organica de fitoreguladores de crecimiento. Deben diluirse en
agua, en proporciones que pueden variar desde un 25 a 75 por ciento. Pero estos
efectos dependen de los nutrientes y composicién que tengan los purines y materia

prima en general del digestor (ver Cuadro 6).

CUADRO 6 Comparacion de componentes nutricionales en efluentes.

Material N (ppm) P (ppm) K (ppm)
Solido 650 40 9400
Liquido 500 15 2000

FUENTE: Gomero (2005), citado por CONTRERAS y VILCHES (2007).

El efluente sélido final generado es de aproximadamente un 3% del material
inicial (Wetland 2006, citado por CONTRERAS y VILCHES, 2007).
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El bioabono sdlido al almacenado puede tener pérdidas por volatilizacion hasta
un 60%, sobre todo de nitrogeno (Decara et al. (2004), citados por CONTRERAS y
VILCHES, 2007).

2.8 Biodigestores

Rodriguez y Ureta, (1998) citados por CONTRERAS y VILCHES (2007) y MONCAYO
(2003), indican que se llama digestores a un tanque herméticamente cerrado,
proporcionando un ambiente anaerdbico y en donde ocurre la digestion del material,
que permiten la carga (afluente) de sustratos y descarga (efluente) de bioabono y

poseen un sistema de recoleccidon de biogas para su aprovechamiento.

GARCIA, 2006, sefiala que la digestion anaerbbica presenta las siguientes

ventajas y desventajas:

Ventajas de un digestor anaerobio

* Debido a la accion de las bacterias metanogénicas un alto porcentaje de la materia

organica es transformado en gas metano.
* El efluente es menos oloroso que el purin.
* Transformacién de desechos organicos en biogas vy fertilizante de alta calidad.

* Destruccion de hasta 85% de patégenos (huevos de mosca y gusanos), provenientes

del purin.

* Menor produccion de lodos.

* No requiere aireacion.

« Optimo funcionamiento con altas cargas organicas.

* El proceso anaerdbico elimina gran parte de la materia organica, transformandolo en

biogas, asi el sélido residual queda bien estabilizado.
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Desventajas de un digestor anaerobio
* Puesta en marcha puede demorar de 1 a 6 meses.
 Sensible a inhibidores tales como O, H,O,, Cl,, H,S, HCN.

+ Se producen otros compuestos H,S altamente corrosivo, mercaptanos, acidos

orgéanicos y aldhehidos.

2.8.1 Clasificacion de Biodigestores. MONCAYO (2008) sefala que la clasificacion
depende del modo de operacién, de llenado y vaciado. Una clasificacion general seria
segun la carga de los digestores de régimen estacionario o lotes, régimen
semicontinuo, horizontales de desplazamiento y de régimen continuo. Los digestores
de lotes o estacionario, se cargan una vez o intervalos por varios dias, y se descargan
cuando se degrada en su totalidad la biomasa y ya no se produce biogas. Régimen
semicontinuo, se utilizan en zonas rurales, dependen del tiempo de retencién para su
carga, y esta se realiza una vez al dia. Horizontales o de desplazamiento, se asemejan
a un canal, estan enterrados y son de flujo semicontinuo. De régimen continuo, se
emplean para digestores de gran tamafio, utilizan agitacién y controles de alimentacion

y descarga.

La siguiente Figura 7 muestra la clasificacion de los digestores en forma

general, la fermentacion humeda es la mas utilizada, en Europa y Latinoamérica.
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[ Produccién de biogas ]
|Fermentacién Himeda ]\
. / . .
( Continuo ) ( Discontinuo )
Proceso continuo ] [ Proceso en lote
Almacenamiento y Proceso en tanques
descarga secuenciales
Almacenamiento ¥ Proceso de
descarga continia almacenamiento

FIGURA 7 Proceso produccion de biogas.

FUENTE: Modificado por AQUALIMPIA (2008).

2.8.2 Los sistemas utilizados para digerir los residuos de lecheria. Como norma
general se pueden clasificar segun el sistema de carga, pero puede haber otras, en
donde algun componente del sistema puede hacer la diferencia.

HAMMEKEN y ROMERO (2005) y BURKE (2001) indican que los sistemas que
se han utilizado para digerir los residuos de lecheria se pueden subdividir en alta carga

y baja.

El Cuadro 7 muestra la clasificacion de los digestores para lecherias.
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CUADRO 7 Clasificaciéon de los digestores para lecherias.

BIODIGESTORES

BAJA CARGA ALTA CARGA
Lagunas cubiertas Mezcla completa
Flujo Continuo Digestores de contacto

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

2.8.2.1 Digestores de baja carga. Los digestores de baja carga se clasifican en

lagunas anaerobias y digestores de flujo continto.

2.8.2.1.1 Lagunas anaerobias. BURKE (2001) y LAMB (2002) indican que estas son
lagunas, pero cubiertas. Las lagunas funcionan a temperaturas psicrofilas. Por lo tanto,

se ven afectadas por variaciones de la temperatura estacional.

2.8.2.1.2 Digestores de flujo continto. Este digestor anaerobio es de las formas mas
simples digestion anaerobia (Jewell, Kabrick et al. 1981, citado por BURKE, 2001). Por
lo tanto, es el menos costoso (Jewell, Dell-Orto-Orto et al. 1981, citados por BURKE,
2001). El digestor puede ser horizontal o vertical. El material entra por un lado y sale
una proporcion por el otro lado. Puesto que las bacterias no se conservan, una porcion
se debe convertir en las bacterias nuevas, que se pierden posteriormente con el
efluente. Puesto que es un sistema basado en crecimiento, siendo menos eficiente.
Siendo esto de un costo considerable. Los reactores son calentados normalmente por

un sistema de cafierias agua caliente dentro del reactor (BURKE, 2001 y LAMB, 2002).

GOOCH (2006) indica que generalmente se construyen con una base de

concreto y cubiertos por una membrana flexible.
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2.8.2.2 Digestores de alta carga. Los digestores de alta carga se clasifican en

digestores de mezcla completa y digestores de contacto.

2.8.2.2.1 Digestores de mezcla completa. LAMB (2002) y BURKE (2001) sefalan
que es lo mas comun de un digestor anaerobio es que sea de mezcla completa y que
se caliente su contenido. El costo de mezclar es alto, especialmente si hay presente

arena, y los materiales flotantes.

BURKE (2001) manifiesta que algunos autores describen que el indice de la
conversioén es tres veces mas rapido con los reactores termdfilos. Por lo tanto, el TRH
puede ser mas bajo y la produccion del gas mayor. La desventaja del reactor termofilo
es la energia requerida para calentar los efluentes frios de la lecheria. Los costos
adicionales se incurren en el aislamiento, para evitar pérdidas de calor. El calor
necesario no puede llegar a producirse por el gas producido a menos que los sélidos
se concentren. La digestion termdfila de los efluentes de lecheria no puede ser tan
diluida, puesto que evita que se produzca la suficiente energia para resolver los
requisitos de calor (Ahring, Ibrahim et al. (2001), citado por BURKE, 2001).

GOOCH (2006) aclara que en un principio se parece al sistema de flujo
continto pero al incorporar agitacion se clasifica aparte, este puede ser horizontal y
vertical. Este Ultimo, eleva considerablemente los costos. El digestor flujo continuo es
considerablemente mas barato en costos constructivos que el de mezcla completa,

pero no necesariamente en la suma de los costos.

2.8.2.2.2 Digestores de contacto. El reactor de contacto es un proceso que conserva
la biomasa bacteriana separando y concentrando los soélidos y volviendo estos al
afluente (Ettinger, Witherow et al. 1957; Eckenfelder 1966; Loehr 1974, citados por
BURKE, 2001). El reactor de contacto puede tratar residuos diluidos y el separador
proporcionar los soélidos concentrados para realzar el proceso. El proceso tiene la

ventaja en la eficiencia de convertir materiales que se digieren lentamente tales como
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celulosa en un reactor altamente concentrado (Burke (1997), citado por BURKE, 2001).

2.9 Contenidos de so6lidos

Segin SAMARI (2004), el contenido de sdlidos debe ser el siguiente para el

tratamiento de desechos:

 Lagunas cubiertas: Solidos totales: < 3%.

* Sistemas de completo mezclado: Sélidos totales: 3% -10%.

« Sistemas de flujo continuo: Sdlidos totales: 11%-13%

El Cuadro 8, muestra una clasificacién en base al porcentaje de soélidos.

CUADRO 8 Porcentaje de so6lidos para clasificar, los digestores, excreciones,

manejo y produccion de biogés.

Sélidos Totales (%)

0 5 10 15 20 25 30

Purin Agua adicionada Adicién de material de camas
Tal cual excretado

Clasificacion Liquido | Purin Semi - Sélido Sdlido
Opciones de manejo | Bombeo Raspado Raspado y montdn
Produccion de hiogas | Recomendado No recomendado
Tipo de digestor Lag.una Mezcla | F I u jo

cubierta | completa | continuo

FUENTE: Adaptado de AGSTAR, (2004) citado por CONTRERAS y VILCHES, 2007.
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En el Cuadro 8 se entregan distintos parametros, pero cada predio presenta
una realidad particular y Unica, la cual debe ser analizada y planteada en un manejo
asociado a esta y no un manejo de forma estandar (CONTRERAS y VILCHES, 2007).

CONVERSE (2001), indica que los digestores tienen caracteristicas segun
T.R.H. y concentracion de sélidos (CUADRO 9).

CUADRO 9 Caracteristicas de digestores segin T.R.H. y concentracién de

solidos.
Tipo de digestor Tiempo de retencidn Concentracion de sélidos
Hidraulico (dias) (%)
Mezcla completa 10-20 3-10
(mesodfilo o termofilo)
Flujo continuo (mesdéfilo o 20-30 11-13
termofilo)
Lagunas cubiertas Mayor a 60
(depende de la estacion
Su temperatura)

FUENTE: Modificado de CONVERSE (2001).

2.10 Alimentacién del biodigestor

MONCAYO (2008) sefiala que la biomasa que va alimentar el biodigestor debe pasar
por diferentes tratamientos como, separacién de cualquier cuerpo extrafio a la
biomasa, una mezcla, homogenizacion y precalentamiento. La alimentacién del
biodigestor debe ser continua. La masa volatil es la que realmente se transforma en
biogas. Estd compuesta por materia organica, el resto es agua, trazas inorganicas y
otras materias que no generan biogas. La carga organica volumétrica (COV), es la
cantidad de materia seca con que se alimenta diariamente al digestor por m® de
volumen de biodigestor (kg/m®). Valores de 2 — 3 kg/MS/m® de digestor por dia es

recomendable.
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2.11 Degradacion de la biomasa.

MONCAYO (2008) destaca porcentajes de degradaciéon de biomasa entre un 35 a 75
% se logran en la practica, con un promedio de 65 %. La produccion de biogas se
define por el porcentaje de masa volatil degradada. Cada kg de MV produce 0,25 - 0,4
m® de biogas. Una co-digestién con algin cultivo energético eleva la produccion de
biogas. Es recomendable que a partir de 10 ton/dia de estiércol, hacer una planta piloto

para determinar la produccion de gas.

2.12 Usos del biogas

El biogas puede utilizarse en cualquier equipo disefiado para uso con gas natural.

La Figura 8 muestra los usos del biogas.

BIOGAS
CO
GENERACION

( LAMPARA ) ( MOTORES \
f ELECTRICIDAD CALOR ILUMINACION POTENCIA \
\ MECANICA/

FIGURA 8 Usos del biogéas.

QUEMADORES
ESTUFAS-
INFRARROJO

FUENTE: Modificado desde http://www.textoscientificos.com/energia/biogas

El siguiente Cuadro 10 muestra los principales artefactos que utilizan biogas a

su consumo medio y eficiencia.


http://www.textoscientificos.com/energia/biogas
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CUADRO 10 Artefactos que utilizan biogés.

ARTEFACTO CONSUMO RENDIMIENTO (%)

Quemador de cocina 300 - 600 L/h 50 - 60

Motor a gas 0,5 m3/kW-h 25 -30

Quemador de 10 kW 2 m3h 80 - 90

Cogenerador 1 kW 0,5 m/KW-h. 2 kW hasta 90
térmica

FUENTE: Modificado de http://www.textoscientificos.com/energia/biogas

MONCAYO (2003) indica que el volumen de biogas del estiércol de ganado es
considerable, por ejemplo 100 cabezas de ganado vacuno pueden producir 133 m®/dia
y generar 12,04 kW. de potencia. Un metro cubico de biogas combustionado genera
1.25 kW-h. de electricidad, 6 horas de luz para un bombillo de 60 watt, un refrigerador
de 1 m® de capacidad puede funcionar durante una hora, una incubadora de 1 m?® de
capacidad durante 30 minutos o un motor de 1 HP durante 2 horas.

VOLUNTEERS IN TECHNICAL ASISTANSE (1980) indica que cualquier motor

puede ser adaptado al metano.

Existen varias alternativas en el uso del biogas pero el proyecto se enfoca en el
uso combustible para la generacion eléctrica, a continuacion se justifica en los
siguientes puntos (ALIANZA EN ENERGIA Y AMBIENTE CON CENTROAMERICA,
AEA, 2006):

a) El biogas reemplaza los costos del uso de energia producida fuera de la

explotacion (electricidad).
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b) Los requerimientos energéticos variaran diaria y temporalmente. La iluminacion se
utiliza en la noche; el ordefio dos veces al dia; preparacion de raciones alimenticias

para el ganado, un sin fin de actividades que dependen del uso de esta energia.

¢) Lo mas rentable es usar el biogas a medida que se produce, ya que el almacenaje
mas alla de 12 horas es costoso. Usos directos como calefaccion y refrigeracion

varian y no son rentables a largo plazo, pero se pueden considerar.

d) La electricidad es una energia “de primera necesidad”, ya que el uso de bombas
eléctricas, ventiladores, motores, compresores, iluminaciéon estan en uso durante

todo el afio, por ende la produccién de electricidad es la opcién mas viable.

e) El mantenimiento del motor de generacion eléctrica, debe considerar la

disponibilidad de partes y servicios.

HILBERT (2004) indica que los motores a biogas se aplican usualmente en el
bombeo de agua, el picado de raciones y el funcionamiento de ordefiadoras en el area

rural, y para activar generadores de electricidad.

La sustitucion de combustibles fésiles, para la combustién interna en motores
para la generacion de electricidad se logra en un 100%, para motores que utilizan
gasolina, pero para los diesel se logra como maximo un 80% debido al bajo poder de
ignicién del biogas (Zapata, 1998 citado por QUESADA et al, 2007).

2.13 Acondicionamiento del biogas

HILBERT (2004) indica que el biogas que sale esti saturado de vapor de agua, al
enfriarse se condesa y puede bloquear los conductos con agua. Por ello las cafierias

de distribucién se instalan con una pendiente minima del 1% hacia la trampa de agua
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donde se almacena y se extrae. Existen trampas de agua tanto manuales como

automaticas, estas Ultimas requieren de un minimo mantenimiento.

El dioxido de carbono no tiene poder calorifico, su eliminacion no es aconsejable, salvo
cuando se quiera comprimir el gas. Al combinar el H,S con el agua da como resultado
acido sulfhidrico que corroe partes vitales de algunas instalaciones. Se hace pasar el
gas por un filtro que contiene hidréxido de hierro, para su eliminacion, esto hace que se

combine con el hierro formando sulfuro de hierro.

2.14 Aspecto sanitario

HILBERT (2004) y LAMB (2002) indican que el tratamiento elimina el problema de la
proliferaciébn de moscas, mosquitos, otros insectos y roedores portadores de peligrosas
enfermedades. El proceso reduce del 90% al 99% de los principales patdgenos
animales (estafilococos, salmonella, pseudo-monas). Las malezas se tornan inviables,

lo que es importante al utilizarse el efluente como biofertilizante.

2.15 Aspectos a considerar en la construccion de un biodigestor

MONCAYO (2005) indica que en la eleccion del sitio de ubicaciéon del biodigestor se

deben considerar los siguientes factores:

a) Debe estar cerca del lugar donde se consumira el gas, por costos de tuberias y las

presiones obtenibles.

b) Se debe encontrar cerca del lugar donde se recogen los desperdicios para evitar el

acarreo.

c) En un lugar cercano al de almacenamiento o uso del efluente y con pendiente

adecuada.

d) Protegido de los vientos frios y tratando de que reciba el maximo de energia solar.
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En la eleccion del tipo de digestor, se debe tomar en cuenta:

a) La inversion.

b) La energia que se quiere obtener.

¢) Los materiales (sustrato-biomasa).

d) El tamafio del digestor.

e) Las caracteristicas del lugar.

f) La simplicidad que se quiere lograr en el manejo.
g) Los usos del efluente del biodigestor.

h) Las temperaturas medias del lugar donde se instalara.

2.16 Legislacion aplicable a las empresas ganaderas

La acumulacion y disposicion de desechos de las explotaciones agricolas, pueden
provocar dafios a los suelos o los cursos superficiales y subterraneos, pero no existe
una normativa en particular que sefale a los purines. Estas son las principales normas

y decretos relacionados con esta actividad.

* Decreto Ley N° 3.557 de 1980 del Ministerio de Agricultura, que establece

disposiciones sobre Proteccion del Suelo, Agua y Aire.

* D.F.L. N° 725 de 1967 del Ministerio de Salud, Cddigo Sanitario. Diario Oficial,
31.01.1968. Articulos 71, 72, 73y 75.

* Norma Chilena Oficial NCh.1.333, Requisitos de Calidad de Agua para Diferentes

Usos.

» Decreto Supremo N° 351 de 1992 del Ministerio de Obras Publicas. Diario Oficial,
17.02.1998. “Reglamento para la Neutralizacion y Depuracion de los Residuos Liquidos
Industriales a que se refiere la Ley N° 3.133”. Modificado por el Decreto Supremo N°
1.172/98.
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» Decreto con fuerza de ley N°294. Establece funciones y estructuras del ministerio de

agricultura. Ministerio de hacienda. Diario Oficial del 5 de abril de 1960.

» Decreto Supremo N° 90/01. Establece norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales. Se debe tener especial cuidado en el destino de las
descargas del agua tratada, la cual solo puede ser depositada a los cursos

superficiales cercanos con concentraciones inferiores a las que establece la norma.
* Norma NCh 1.333/0f. 87. Requisitos de Calidad de Agua para Diferentes Usos.
Esta norma es directamente aplicable a todos los predios.

* D.S. 46/2002. Norma de emisién de residuos liquidos a aguas subterraneas. Esta
norma, en el articulo 2 establece que no es aplicable a las labores de riego, se debe
cuidar el rebalse de los sistemas de tratamiento o almacenamiento, y todo tipo de
escurrimiento superficial que pueda ser potencial contaminante de los cursos

superficiales.

* Decreto Supremo N° 745/92, art. 16. Prohibicion de Descarga de Residuos en Cursos
de Agua. Esta prohibicion de descarga de residuos en cursos de agua, esta contenida

en uno de los principales decretos que deben ser considerados y evaluados.
* Ley 19.300 "Bases Generales del Medio Ambiente". Ministerio Secretaria

General de la Presidencia. Diario Oficial, 09.04.94. La Ley de Bases del medio
ambiente reconoce el derecho de las personas de vivir en un ambiente libre de
contaminacioén, por lo que cualquier tipo de empresa debe respetar el derecho de las
personas, incluyendo las pequefias y medianas empresas, evitando la contaminacion y

degradacién del medio ambiente.

* Decreto Supremo N° 30 de 1997 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia,

Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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2.17 Evaluacién econémica

La evaluacién economica se realiza para determinar la factibilidad del proyecto, en
base a las caracteristicas de mercado, para lo cual se comparan los beneficios
asociados a la decision de inversién con su flujo proyectado de desembolsos (SAPAG
y SAPAG, 2003). Para lo anteriormente descrito se utilizan los indicadores economicos
como el VABN, TIR, PE y periodo de recuperaciéon de capital (ANEXO 8).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Material

Para la realizacion del presente estudio, se recolectd informacion existente. Como se

indica a continuacion.

3.1.1 Fuentes de informaciéon. En este trabajo se recopilaron y utilizaron las

siguientes publicaciones y fuentes de informacién:

La informacién bibliografica se bas6 en los estudios de reactores anaerdbicos para
explotaciones ganaderas, y temas vinculados con la formulacién del proyecto.
Utilizando para ello, la biblioteca de la Universidad Austral de Chile, publicaciones del
Grupo Aqualimpia Consultores, empresa alemana especializada en el tema, haciendo
ademas uso de la bases de datos de diferentes Universidades en el mundo. También

se utilizé como respaldo la informacién de Internet.

La informacién personal utilizada fue obtenida mediante la comunicacién directa con
profesores de la Universidad Austral de Chile, profesionales del Grupo Aqualimpia
Consultores, Sistemas y técnicas medioambientales y de seguridad, Piscineria S.A., y
diversos profesionales en procesos industriales, ingenieros comerciales, ingenieros

civiles, agricultores y personas con experiencia relacionada en el tema principal.

3.1.2 Plan de inversiones. Se basé en informacién recopilada de estudios
especializados en la produccion de biogas, y de los valores especificos arrojados en el
estudio técnico. Con estos antecedentes se establecié un nivel de inversion respecto a

la escala de produccion estimada para los diferentes escenarios.



43

3.2 Método

El uso de la informacion base, permitié formular la implementacion técnica-econdémica
de un reactor anaeroébico, que tiene como principal objetivo, la produccién de biogas, a
partir de las condiciones existentes de una lecheria tipo de la Décima Regién de Los

Lagos.

3.3 Disefio de la investigacion. Segun lo descrito por Hernandez et al. (1998) citado
por CONTRERAS (2004), la investigacion se basa en un disefio “no experimental”. Al
no manipular variables deliberadamente, se trata de observar fenomenos tal y como se
presenta en su contexto natural para luego ser analizados. En este caso, se evalla la
informacion disponible actualmente, para formular la factibilidad de disefar e
implementar técnica-econémicamente, una unidad de digestion anaerébica en una

lecheria tipo (ver punto 4.1).

3.4 Estudio técnico

Este considera los estudios del lugar, célculos para cuantificar la produccién de
estiércol y orina, carga al sistema, tiempo de retencion, dimensionamiento del estanque
de alimentacion y biodigestor, eleccién de materiales y maquinarias, entre otros que se

detallan més adelante.

3.4.1 Ubicacion de la Unidad. Los datos climéaticos y econdémicos se recopilaron en la
ciudad de Puerto Montt, Region de Los Lagos. Lugar que tedricamente se construira el

biodigestor.

3.4.2 Caracteristicas climaticas. Segun la Direccion Meteorologica de Chile (2008)

indica que en Puerto Montt existe un clima templado lluvioso, con influencia maritima.

La temperatura media anual es de 8°C, con un valor medio mensual maximo de 15°C

en el mes de febrero y una media minima mensual de 7°C en el mes de julio.

Las precipitaciones presentan un promedio anual de 1800 mm. aproximadamente.
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En los meses de invierno, la humedad relativa es en promedio de un 90%. Pero no
baja del 75%.

3.5 Disefio propuesto

El sistema propuesto plantea el uso de un biodigestor de mezcla completa a
temperatura mesofila. En términos generales, éste es uno de los modelos mas
utilizados en el mundo, para los sistemas ganaderos lecheros (MONCAYO, 2008;
HILBERT, 2004 y WILKIE, 2003).

3.6 Estudio financiero

Se considera la cotizacién para la construccion, instalacién, montaje y equipos que se
deben adquirir. El proyecto tiene una vida util de 20 afios, con una amortizacion de los

valores a un 10% anual.

3.6.1 Determinacion de los costos

La determinacién de costos son desembolsos tanto para materiales como

humanos para el desarrollo de la actividad del proyecto. Se clasificaron en dos grupos:

a.- Costos Fijos: Son aquellos costos que no variaron en ningun nivel de produccion y

ventas. Por ejemplo: remuneraciones, agitacion, diesel y calefaccion (ver anexo 6).

b. - Costos Variables: Son aquellos costos que dependieron en forma directa de los
niveles de produccién que se estimo en un 5% de los ingresos. Por ejemplo:

lubricantes, mantencion y reparaciones (ver anexo 6).

3.6.2 Determinacion de los ingresos

La determinacion de ingresos proviene de la valorizacibn econémica de

electricidad, fertilizante y bonos de carbono.
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Se analizo la auto-sustentabilidad del biodigestor con su requerimiento de calor

y energia para lo cual se evalud el uso de una caldera alimentada con electricidad.

El biogas producido se estimo a partir de la cantidad de purines, y este gas alimentara

un motor generador de electricidad (ver anexo 1).

Una vez digeridos los purines en los biodigestores, se estimo su valor fertilizante en su
equivalencia a los comerciales, para lo cual se consideran tres elementos nitrégeno,

fosforo y potasio (ver anexo 1).

Y ademas se estimo la cantidad de CO, reducido debido a la produccién de biogas,
entendiendo que el metano equivale a 21 veces al anhidrido carboénico en su valor

contaminante, mediante los bonos de carbono (ver anexo 1).

3.7 Evaluacidon econdmica proyecto

Una vez calculados los resultados de ingresos y costos del proyecto, se realiza
la evaluacion financiera, para determinar cuatro indices econémicos que son: el valor
actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), punto de equilibrio (PE) y periodo
de recuperacion del capital (PRC), para tres escenarios:

e Normal, corresponde a un 65% de metano en el biogas.
e Optimista, una produccion de metano mayor a 10 % de lo normal.

e Pesimista, una producciéon de metano menor a 10 % de lo normal.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Lecheriatipo

Se necesita definir una lecheria tipo para el proyecto, y para ello se utilizan los
siguientes requisitos basicos; tener una lecheria en proceso productivo de 100 vacas
estabuladas, las excretas de la sala de ordefia y patio de alimentacion son mezcladas
con agua (purines) para facilitar su retiro, por medio de raspadores (manuales y/o
mecanicos), guiandolas a rejillas donde caen a un canal de hormigon, el cual posee
una pequefa pendiente que conduce directamente al estanque de alimentacion del

sistema.

Se recomienda que los animales enfermos que estén bajo algun tratamiento
médico, con la suministracion de algiin medicamento o especificamente un antibiotico,
sean aislados inmediatamente, para evitar que afecte el funcionamiento del digestor,

ya que esto produce mortalidad de bacterias.

La lecheria tipo es de 100 vacas, por que corresponde a una lecheria mediana,
segun lo descrito por SALAZAR et al. (2003) quien define a las lecherias de 100 a 300

vacas de ordefio, dentro de esta categoria.

4.2 Consideraciones generales para la unidad

El proyecto en estudio debe considerar lo siguiente:

1. Utilizar el biogas para producir energia eléctrica.

2. Ser una unidad de tratamiento de los purines de la lecheria tipo.
3. Utilizar los efluentes para fertilizar las praderas o cultivos.

4. Vender los bonos de carbonos en bancos extranjeros.
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Ademads, los siguientes sistemas que se presentan a continuacion son basicos
para formular la implementacion técnica-economica de un reactor anaerobico
(MONCAYO, 2008).

e Sistema de alimentacion.

o Estanque de descarga al digestor.

e Camaras de digestion.

e Conduccion de fluidos.

e Sistema de descarga de bioabono.

e Captacién y conduccion de biogas.

e Sistema de reduccién de Sulfuro de hidrégeno (H,S) y vapor de agua.
e Sistema de agitacion.

o Sistema de calefaccion.

e Unidad de generacion de energia eléctrica.

Los materiales a considerar, deben estar disponibles en el mercado nacional,
evitando importaciones, ademas se recomienda que sean resistentes a la corrosion y

posean propiedades de aislamiento térmico.

4.3 Consideraciones generales en la construccion y seleccién de materiales

para el biodigestor

Para el presente estudio, el biodigestor se considera que se construya bajo tierra y
como material de construccion se utilice hormigdn, para el acopio de biogas se utilice

una cupula llamada geomembrana de polietileno de alta resistencia (HDPE).

La losa, las paredes, la instalacion de la geomembrana, cruce de tuberias, para

biomasa y biogas, del biodigestor no debe presentar filtraciones o fugas.
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La construccién debe estar protegida de vientos y aprovechar el sol, pero sin
perjudicar a la geomembrana por insolacion. La fuente de produccion de biomasa debe

estar lo mas cerca de la construccion.

4.4 Especificaciones del sistema

A continuacion se presentan especificaciones que se consideran tanto para la

construccion, funcionamiento y supuestos del sistema.

La Figura 9, muestra el disefio propuesto y sus componentes.

FIGURA 9 Componentes del disefio.
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Detalle del disefio de la Figura 9:

1. Lecheriay patio de alimentacién.

2. Conducto al tanque de alimentacion.
3. Tanque de alimentacion.

4. Ductos de alimentacion a los Digestores.
5. y 6. Digestores.

7. Tubos de biogas.

8. Tubos de descarga al pozo.

9. Trampa de agua.

10. Trampa de sulfuro de hidrégeno.

11. Motor generador de electricidad.

12. Caldera del sistema de calefaccion.
13. Pozo de descarga.

14. Tubos de conduccion de calor.

15. Bomba de transporte de purines.

16. Bomba de agitacion.

4.4.1 Tanque de alimentacion. Aqui se concentra el acopio de los purines
conducidos desde la lecheria y el patio de alimentacién. Su funcién principal, es

efectuar el primer tratamiento, que consiste en agitar y calentar la mezcla.

Para la construccion del tanque se considera como material, el hormigén en la
base y en las paredes. Se recomienda una tapa sobrepuesta y también, que el tanque
se construya sobre la tierra, para evitar pérdidas de calor. Las paredes se protegen con

el excedente de tierra. En el interior, del tanque, se utiliza un estuco térmico (ver
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ANEXO 21), y pintura anticorrosivo (ver ANEXO 14), el biogas que se puede alcanzar a

generar es insignificante para el proyecto y de muy baja calidad.

Para mantener el requerimiento de sélidos totales de un 10%, se estima un
contenido de materia seca del estiércol de un 20%, lo que en conjunto a la orina
colectada se obtiene una pequefia dilucién. Es por ello que la dilucion debe ser
controlada, aforando el agua utilizada para la limpieza, en la lecheria y patio de

alimentacién. De ser necesario, se agregara agua para la dilucién en el tanque.

Se disefia con una alimentacién al digestor cada seis horas, para que el
volumen de entrada al digestor sea menor. Ademas, estas horas son muy importantes
porque permiten calentar y agitar la mezcla lo suficiente para evitar problemas en el
funcionamiento de los digestores. Se consider6 una forma rectangular, con una
profundidad no mayor a 1,5 metros, y con una relacion largo y ancho de 2:1. El
procedimiento de calculo se explica en el ANEXO 1 punto 15. Como medidas de
seguridad, se necesita un borde libre de 0,5 metros como factor de seguridad, y una
capacidad 3 veces mayor a la calculada, para dar tiempo necesario para realizar

cualquier reparacion al sistema en general.

4.4.2 Digestor. Se considera que el digestor sea de forma rectangular, debido a la
limitante del ancho causada por la geomembrana que se utiliza como cupula, ya que el
proveedor entrega un ancho maximo, y se debe evitar el uso de la termofusion que

aumenta los costos.

Como material de construccion se utiliza hormigén armado y para el aislamiento
térmico y acustico, se recomienda un estuco especial con 2,5 cm de espesor al interior
del digestor, ademas de aplicar una pintura anticorrosiva para proteger las tuberias y el

hormigoén.
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La profundidad considerada no debe ser mayor a 3 metros, para evitar napas y
problemas en el movimiento de tierra por la excavadora, el procedimiento de célculo se
explica en el ANEXO 1 punto 16.

Se disefia que la alimentacion del digestor sea realizada por intermedio de una

bomba de transporte de desechos y conductos de PVC.

Se debe calefaccionar y agitar para evitar que se generen puntos “muertos” por
la inmovilidad de las bacterias en el contenido de los digestores, se consideran los

mismos principios descritos en el tanque de alimentacion.

4.4.3 Pozo de descarga. Se recomienda que sea un pozo purinero, construido para
almacenar los efluentes digeridos de ambos biodigestores, para ello se considera, el
principio de vasos comunicantes. El llamado bioabono, evita la contaminacién asociada

a los purines, lo que permite su utilizacién en forma inmediata, si se requiere.

4.4.4 Tuberias de biogéas. Se disefia con una tuberia de acero inoxidable para la
captacion, el diametro minimo de la tuberia es de 50 mm. y la velocidad maxima de
flujo, debe ser <= 3,5 m/s (MONCAYO, 2008).

Para evitar los elevados costos del uso de tuberias de acero, es recomendable
utilizarla solo para la captacion del biogas (ver ANEXO 15) y una vez que la tuberia se

encuentra en el exterior del digestor se acopla a una tuberia de PVC.

Para el control de la presion, flujo y temperatura, se recomienda: un
mandmetro, un sensor de temperatura, un sensor de caudal y valvulas de bola. Como
el motor generador utiliza como combustible el biogas, se debe evitar fluctuaciones de
esté, producto de sifones, y puntos bajos o puntos con pendientes en sentido contrario
en la tuberia de biogas (ver ANEXOS 18, 19y 20).



52

4.45 Trampa de agua. Se recomienda que sea un recipiente hermético que permita
que el agua de las tuberias caiga en su interior (ver ANEXO 15), ya que el biogas
contiene una humedad del 100%. Las tuberias deben tener una pendiente de 0.5%,

para que el biogas pase por esta trampa de agua.

4.4.6 Trampa de Sulfuro de hidrogeno. Esta evita que se produzca la mezcla del

gas, con el agua en el motor, ya que se genera un acido altamente corrosivo.

Una alternativa eficaz y de bajo costo; es la utilizacibn de esponjas o
alambrinas de hierro, que tienen una duracion aproximada de dos meses en el sistema,
el uso de quince alambrinas, es suficiente para evitar la mezcla. Un visor de plastico,
permite determinar el estado del filtro (HILBERT, 2004).

4.4.7 Geomembrana de polietileno de alta resistencia (HDPE). Se considera como
clpula para el almacenamiento del gas producido, estd posee una elasticidad
aproximadamente 700 veces, permitiendo tener un gran margen de seguridad (ver
ANEXO 12).

La unién de la geomembrana y las paredes del biodigestor, se realiza con
platinas de fierro y pernos, y como control de posibles fugas de biogas se utiliza agua
en su exterior (ver ANEXO 16), este método recomendado por MONCAYO, 2008.

Las geomembranas de polietileno estan especificamente disefiadas para
condiciones expuestas. Tienen una aplicacibn generalizada en agricultura,

construccion y mineria.

4.4.8 Sistema de calefacciéon. Para este sistema se recomienda, una caldera para el
tanque de alimentacion y para los digestores una de 9030 kCal/h (ver ANEXO 3y 4),

para su funcionamiento se utiliza parte de la electricidad producida por el motor
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generador.

El recirculador de agua permite controlar la temperatura y presion del agua que
circula por las cafierias de polipropileno para el sistema de calefaccion, segun lo
descrito por DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT
(GTZ) (1999a) ver ANEXO 17, donde se observa la distribucion de las cafierias.

4.4.9 Sistema de agitacion. Este sistema se disefia una bomba hidraulica (ver
ANEXO 2) para mezclar, homogenizar y facilitar la transferencia de calor. Es
fundamental que la bomba hidraulica se instale en una posicién central para que pueda
agitar  todo el contenido (DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE
ZUSAMMENARBEIT (GTZ), 1999a).

Se recomienda utilizar, una bomba para ambos digestores, alternando su uso.
Se recomienda la utilizacién de una bomba de transporte de desechos para la agitacion
en el tanque de alimentacion, que también sirve para triturar y facilitar la posterior

digestion de los purines.

La Figura 10 muestra el flujo de la materia prima con sus transformaciones y

condicionantes anteriormente indicadas.



ESTIERCOL
Y ORINA

DIGESTION
ANAEROBICA

BIOABONO

TRAMPA DE
AGUA

\

TRAMPA DE SULFURO DE
HIDROGENO

Gas aprovechable
por el motor generador @

Parte de la

electricidad es

utilizada para las
bombas hidraulicas

v calefaccidn.

54

FIGURA 10 Transformacion de la materia prima y condiciones del disefio

FUENTE:

propuesto.

ELABORACION PROPIA.
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4.5 Datos béasicos para la unidad de digestion anaerdbica, para la evaluacion

técnica

A continuacion se presentan los datos béasicos para el célculo de la unidad productora
de biogés, estos valores se acotaron de varias publicaciones citadas en la referencia

bibliogréfica referentes a Lecherias de la Décima Region de Los Lagos.

CUADRO 11 Parametros basicos paralos calculos.

PARAMETROS Valor Unidad
Peso vivo (SALAZAR, et al. 2003 y ALAMOS, 2004) 550 kg
Produccién excretas (SALAZAR, et al., 2003) 50 kg/dia
Materia seca (ALAMOS, 2004) 20 % ST
Materia volatil (ALAMOS, 2004) 70 % MS
Numero de animales (DATO PROYECTO) 100 U.A.
Peso Especifico purin (GONZALEZ y SANDOVAL, 2005) 1026  kg/m?®
Produccion biogas (MONCAYO, 2008) 0,35 mikgMV
Metano en biogas (GTZ, 1999a). 65 %
Temperatura digestor (HILBERT, 2004) 35 °C
Eficiencia motor generador (MONCAYO, 2008) 45 %
Equivalente caldrico del biogas (GTZ, 1999b) 6 kW-h/m?
Ancho geomembrana (PLASTECNIA S.A)) 701 m

Largo geomembrana (PLASTECNIA S.A)) 310 m
Numero de digestores (DATO PROYECTO) 2

Espesor hormigén (DATO PROYECTO) 0,5 m
Demanda Quimica de Oxigeno DQO (GONZALEZ vy

SANDOVAL, 2005) 0092 kofl
Porcentaje de remocién DQO en el digestor (GONZALEZ y 60 %
SANDOVAL, 2005)
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Las precipitaciones de la zona tienen gran influencia en el almacenaje de
purines, provocando una exageracion en el volumen por dilucion producida, es por ello
que se toma la decision en el presente estudio, de considerar solo la excrecion de las

vacas mas una dilucion controlada por aforo.

4.6 Flujos generados de la lecheria para la carga del sistema

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos basicos del
Cuadro 11. En el ANEXO 1 en los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, se encuentran las
funciones de calculo para la obtencion de los resultados que se indican en el Cuadro
12.

CUADRO 12 Parametros y cantidad de flujos generados para la carga.

PARAMETRO Valor Unidad

6,36 % Peso Vivo
Estiércol
3.500 kg/dia

2,73 % Peso Vivo
Orina
1.500 kg/dia
Materia Prima para Carga 5.130 kg/dia
Solidos Totales en % 13,65 % Solidos Totales
Soélidos Totales en kg/dia 700 kg/dia
Volumen de agua para la mezcla 1.870 L/dia
Carga 7.000 kg/dia
Tiempo de retencion 25 dias

Carga organica volumétrica 2,1 Kg/MS/m?
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Para el calculo de la cantidad de estiércol y orina, se considero un porcentaje
de cada uno de ellos en el total de las excretas, generalmente la relacion es de 70% y
30%, y posteriormente se relaciond con el porcentaje de peso vivo, para obtener la

cantidad en kilogramos al dia.

Debido a que el porcentaje de materia seca de las excretas es de 13,65%, este
dato se acerca al requerimiento basico del digestor que es el 10%, gracias a la orina,
siendo usualmente insuficiente por lo cual se debe diluir. Este planteamiento coincide
con lo descrito por la UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (2006).

HILBERT (2004) y MONCAYO (2008) coinciden en que para este tipo de
biodigestor presentado se requiere de tiempos de retencion de 25 dias, nimero de dias

exactamente igual al calculado en el proyecto.

Segun MONCAYO (2008) la carga organica volumétrica debe encontrarse entre
valores de 2 a 3 kg MS/m?®, para el proyecto es de 2.1 kg MS/m>. Este dato permite
predecir un correcto funcionamiento del digestor para que la materia organica

descargada en el efluente, se degrada correctamente.

Los datos obtenidos de las funciones de calculo, para llegar al resultado de
materia prima para la carga y la carga, coinciden proporcionalmente a los obtenidos
utilizando el Software “Biogas 2005 — Versién 6” de HILBERT.

4.7 Volumenes necesarios para el dimensionamiento del sistema

En el Cuadro 13 se presentan los volimenes del tanque de alimentacién, el volumen
total del digestor y el pozo de descarga obteniéndose de las funciones de calculo como
se indica en el ANEXO 1 puntos 9y 10.
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CUADRO 13 Volumenes del tanque de alimentacién, digestor y pozo de

descarga.
VOLUMEN Valor Unidad
Tangue de alimentacién 3,5 m?®
Digestor 206 m?
Pozo descarga 206 m?

En el Cuadro 13, se deduce que se manejan grandes cantidades de material a

nivel predial. Es por ello que es muy importante que se realice un estudio acabado de

la construccién del sistema. Ademas estos datos coinciden proporcionalmente a los
obtenidos utilizando el Software “Biogas 2005 — Version 6” de HILBERT.

Para el célculo de las dimensiones (Cuadro 14) los datos se obtuvieron a partir de los

volimenes del Cuadro 12.

CUADRO 14 Dimensiones del tanque de alimentacion y digestor.

Dimensiones Valor unidad
Tanque de Alimentacion

Ancho 1,08 m
Largo 2,16 m
Profundidad 15 m
Digestor

Ancho 6,50 m
Largo 6,36 m
Profundidad 2,50 m

Las dimensiones presentadas corresponden a un biodigestor, pero cabe

destacar que las dimensiones de la geomembrana condicionan el ancho de la unidad, y
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para la profundidad del digestor se utiliza el supuesto que existen problemas con napas
freéticas altas. Por ello, se decide construir dos biodigestores, esto también presenta
ventajas al existir algin problema en uno de los digestores, no se paralizaria toda la
unidad. Se evita que se produzcan problemas constructivos mayores, permitiendo
manejar de mejor forma los volimenes y obtener una mejor eficiencia del sistema. En
los ANEXOS 15 y 16, muestran los detalles importantes para el modelo, como por
ejemplo para el tubo de captacién de biogas. Este pasa por el hormigén evitando asi

una perforacion en la geomembrana.

En el Cuadro 15 se presenta la cantidad de hormigdn necesario, utilizando 0,15
m de espesor para el tanque de alimentacién y los digestores. Se considera los 0,5

metros de borde libre de seguridad y el uso de estuco un estuco térmico.

CUADRO 15 Cantidad de Hormigoén y estuco térmico.

Parametro Valor Unidad
Digestores 35,53 m?®
Tanque de alimentacion 2,29 m?
Estuco 4,16 m?

Debido a la gran cantidad de hormigén que se utiliza en la construccion del
tanque y los digestores, esta labor debe ser rigurosa para evitar que se produzcan
grietas, y fisuras, ya que se veria directamente afectada la vida util y funcionalidad del
sistema. Ademas los mayores costos del proyecto en estudio, corresponden al
hormigon y motor generador de electricidad, y de ahi su importancia en la eleccion de

ellos.

Es de suma importancia el estuco ya que debido a sus caracteristicas aislantes
producirdA un ahorro de energia calérica, ya que generalmente se destinan
aproximadamente un 30% en gastos segun el Software “Biogas 2005 — Version 6” de
HILBERT.
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Solo para los digestores se considera un enfierrado, para evitar asi problemas
de fisuras por las fuerzas generadas por el material. Es por esto, que las paredes
utilizan fierros de 6 mm de diametro y la base utiliza fierros de 8 mm de diametro
(ANEXO 1, en el punto 18).

4.8 Produccién de Biogas

Para el célculo de produccién de biogas se utilizaron los siguientes resultados de las

ecuaciones que se encuentran en el ANEXO 1, en los puntos 11, 12, 13y 14.

CUADRO 16 Estimacién de la produccion de Biogas.

Parametro Valor Unidad
Flujo masico 7.182 kg/dia
DQOe 0,644 m°®/dia
DQOr 0,3864 m3/dia
DQOs 0,2576 m°/dia
Produccién de biogas 135,24 m°/dia
Produccién de metano 87,91 m3/dia

Nota: DQOe, DQOr y DQOs corresponden a la entrada, remocién y salida de DQO.

Se recomienda que para el célculo de produccion de biogas, se haga por medio
del flujo masico ya que este indica los kilogramos de sustrato (kg DQO/d), que

finalmente se transforman a biogas.

Para la funcién de célculo del flujo masico, se utiliza el peso especifico del purin
que corresponde 1.026 kg/m?® segin como lo indica GONZALEZ y SANDOVAL (2005).
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Para la funcion de calculo de la DQOe, se utiliza un 60% de remocion segun
GONZALEZ y SANDOVAL (2005).

Estos valores coinciden en proporcidén a los resultados obtenidos utilizando el
Software “Biogas 2005 — Version 6” de HILBERT y lo descrito por MONCAYO (2003).

4.9 Produccioén de electricidad

El metano es el componente del biogds, que se utiliza como combustible para

alimentar al generador. Ver el ANEXO 1, en el punto 17.

Cabe sefalar que para que pueda funcionar normalmente el motor generador
se necesita un 10% de diesel. La eficiencia del motor generador es de un 45%
aproximadamente. La produccién diaria de electricidad coincide proporcionalmente a
los calculos hechos por la ALIANZA EN ENERGIA Y AMBIENTE CON
CENTROAMERICA (2006).

El Cuadro 17 muestra la produccién de electricidad.

CUADRO 17 Produccién de electricidad.

Parametro Valor Unidad
Produccién de 438,18 kW-h/dia
electricidad total del

Sistema 179.343,94 kW-h/afio

Estos valores coinciden en proporcion a los resultados obtenidos utilizando el
Software “Biogas 2005 — Version 6” de HILBERT y lo descrito por MONCAYO (2003).

Para el sistema de calefaccion se considera que la caldera y el recirculador son
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alimentados con electricidad producida por el sistema (ver ANEXO 3).

Ademas se considera una bomba hidraulica de 0,5 HP, que sera accionada
cuatro veces al dia, por una hora, siendo alimentada por la electricidad generada del
sistema (ver ANEXO 2).

4.10 Valorizaciéon econdmica de los efluentes del sistema

Los efluentes del sistema tienen un valor fertilizante y también econdmico, para ello

solo se consideran elementos como el nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio.

La eleccion de los fertilizantes comerciales son al azar, para obtener el valor
total en pesos entregados de los nutrientes en su equivalencia con fertilizantes
quimicos, se le debe aplicar la remocién de los nutrientes Nitrégeno (62% de
remocion), Fésforo (50% de remocidn), Potasio (10% de remociéon) y Magnesio (60%
de remocién) segun GONZALEZ y SANDOVAL (2005).

Con el supuesto que el nitrégeno y los otros elementos quedan disponibles en
forma inmediata, y no sufren un proceso de mineralizacion, el Cuadro 18, muestra el
valor equivalente en fertilizantes quimicos comerciales, y la remocion producida en el
digestor (ver ANEXO 1, en el punto 20).

CUADRO 18 Ingresos por unidad organica antes y después de la remocion.

Fertilizante VALOR UNIDAD REMOCION (%) TOTAL VALOR
Comercial (kg) UNIDAD (kg)
Nitromag 1.518,5 62 941,5
Super Fosfato 1.358,7 50 679,3
Triple

Muriato de K 1,050 10 105,0
Oxido de Magnesio 376,5 60 2259
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Para la valorizacion econdmica de los efluentes del sistema, se utilizd el
supuesto que la dilucion es 1:1, entre las excretas y agua de dilucién. Una vaca

produce 100 litros (excretas y agua de dilucion).

El ingreso neto total por efluentes es de $12.907.989 (ANEXO 1 punto 20), en
su equivalencia a fertilizantes quimicos, siendo un gran aporte al predio para destinar

estos fondos a otras actividades que produzcan mayor beneficio econémico.

411 Bonos de carbono

Se puede valorizar el poder descontaminante del sistema por la reducciéon de gases
dafinos a la capa de ozono. Aun cuando no existe una normativa que sefiale
explicitamente el deber de tratar los purines, sin embargo, su acumulacion y
disposicién puede provocar dafios medioambientales, infringiendo normas legales, esto

provoca gue se tenga que construir sistemas de tratamiento.

Para el célculo de total de CO,, se considera que el metano equivale a 21 veces
el anhidrido carbonico, y que del total del biogas producido un 65% es Metano y 34%
anhidrido carbédnico, y el 1% restante corresponde a otros gases (ver ANEXO 1, punto
21).

El siguiente cuadro 19 muestra los resultados de la funcion de calculo para los

diferentes escenarios y resultado econémico.

CUADRO 19 Cantidad de CO, para los tres escenarios.

ESCENARIO CANTIDAD DE CO; (ton/dia)
Normal 3,027
Optimista 3,459

Pesimista 2,594
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El aporte monetario no es despreciable, ya que para los proyectos de esta
naturaleza se desconoce este tipo de entrada, siendo para el escenario normal de
$4.184.818, para el escenario optimista es de $4.783.077 y para el escenario pesimista
$3.586.560.

4.12 Evaluacion econdmica del sistema

Para la evaluacion se realiza un flujo de caja, cuadro de fuentes y usos de fondos, con
ello se utilizan los indicadores econémicos como el valor actual neto, tasa interna de

retorno, punto de equilibrio y periodo de recuperacion de capital.

La inversidn inicial, compone de itemes como movimiento de tierra, estructuras,

tuberias y accesorios, equipamiento mecanico, y edificaciones (ver ANEXO 5).

Para los costos de equipamiento se considera itemes como costos notariales,

contrato, y otros relacionados (ver ANEXO 6).

Costos nominales (ANEXO 6), considera los supuestos como; el disefio del
proyecto equivale al 4% del costo de inversion, el estudio topografico que corresponde
al 1% del costo de movimiento de tierra y estructuras, los servicios de construccion
corresponden al 1% del costo de inversion y la asesoria corresponde al 25% del
movimiento de tierras, estructuras, tuberias y accesorios. El capital de trabajo

considera cinco obreros para la mano de obra e instalacion trabajando por 2 meses.

Los costos propios de la ejecucion del proyecto y otros costos relacionados
(ANEXO 6) fueron determinados en forma anual. Los costos fijos, se incluyen costos
como la remuneracién del personal permanente, la agitacion, diesel y calefaccion,
siendo este Ultimo el de mayor importancia. Cabe sefialar que aqui no se ha incluido
costos por consumo de agua ya que se asume libre disponibilidad de este recurso. El
costo nominal, construccién, y equipamiento solo ocurren el primer afio. Los demas

costos se mantienen relativamente constantes durante el periodo de evaluaciéon del
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proyecto, incluso aquellos considerados como costos variables, pues el volumen de

produccién contemplado no se modifica.

Ademéas se recomienda que se mantenga una asesoria constante de
especialistas en aquellos temas que interesen para aumentar la eficiencia del digestor.
Dado que la operacién y manutencién de este tipo de estructuras requieren de mucha

atencion y experiencia.

Para calcular la depreciacién, se considera en general un sistema de 20 afos,
pero el equipo generador de electricidad tiene una vida util de 10 afios, lo que implica

comprarlo nuevamente.

Los ingresos comprenden tres flujos de entrada que son la produccién neta de
la electricidad, la produccion de bioabono en su equivalencia con fertilizantes quimicos

y los bonos de carbono (ver Anexo 1 puntos 17, 20 y 21).

Para el célculo de los ingresos provenientes de la produccién de electricidad, se
utiliza la produccién de biogas y especificamente el metano ya que es este quien
alimenta al motor generador para generar electricidad que es valorizada

monetariamente.

Para el calculo de ingresos provenientes de la produccion de bioabono en su
equivalencia con fertilizantes quimicos comerciales, se valoriza monetariamente el

bioabono que se ha generado después de la digestion.

Los bonos de carbono, se calcularon monetariamente usando la relacion 21: 1,
entre metano y anhidrido carbonico, y utilizando el valor transado de estos bonos en

bancos extranjeros.

4.13 Detalle de lainversion

Como ocurre practicamente en la totalidad de los rubros productivos la inversién

inicial es bastante alta, y la instalaciéon de un biodigestor anaerébico utilizando como



66

materia prima del sistema, los purines de una lecheria, no es la excepcion (ver ANEXO
7).

En el ANEXO 5, se detalla la inversién inicial destacandose el movimiento de

tierra, estructuras, tuberias y accesorios, equipo electromecanico y edificaciones.

4.14 Flujo de caja

A continuacidon se ha desarrollado el flujo de caja correspondiente para el

periodo de evaluacion del proyecto (ANEXO 8, 9y 10).

Para el célculo de los ingresos anuales se considerd un costo de de electricidad
correspondiente a 144.809 $/kW-h como precio base, esta informacién entregada por
Cooperativa Regional Eléctrica Llanquihue (Crell), empresa de distribucion de energia
eléctrica rural de la zona en donde teéricamente se construye la instalacion, y los otros
ingresos corresponden a la produccion de efluentes con su equivalencia con
fertilizantes quimicos y los Bonos de Carbono. No se consideran los impuestos, ya que

todo lo producido electricidad y efluentes, se utiliza dentro de la explotacion lechera.

4.15 Financiamiento —tabla de amortizacion

Para cubrir la inversion inicial y demas costos necesarios para la ejecucion del
proyecto, al menos por el primer afio se solicitara un crédito a largo plazo por un valor
de $ 21.071.868 incluyendo dentro de este un impuesto al crédito de 1,6 %, que sera
pagado en veinte cuotas anuales con una tasa de interés de 10 % y sin afios de

gracia.

Como el motor generador tiene una vida util de 10 afios, se solicitara un nuevo

crédito.

4.16 Cuadro de fuentes y usos de fondos

El cuadro de fuentes y usos de fondos se plantea con la finalidad de obtener una

proyeccion de la disponibilidad de fondos, los ingresos y depreciacién son fijos y solo
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varia el total, ya que afio a afio se suman el saldo del afio anterior lo que permite

acumular fondos, esto es igual para todos los diferentes escenarios en estudio.

Y los usos a que se destinaran dichos fondos, también se muestran fijos los
costos, a través del desarrollo del proyecto, solo se aprecia una variacion a partir del
afio 10, por el nuevo crédito solicitado. No se considera un aporte de capital ni retiros

personales para el productor.

4.17 Indicadores financieros

A continuacién se presentan los resultados para los diferentes escenarios en el Cuadro
20.

CUADRO 20 Resumen de los Indicadores financieros.

Escenario VABN TIR PE PRC PRC

®) (%) (%) (afos) 9eCTANGO
Normal 57.107.103 45,28 83,66 2 5
Optimista 114.302.416 77,20 78,57 1 3
Pesimista 49.371.217 40,60 95,12 3 6

Como se puede observar en el Cuadro 20, todos los escenarios son
econdémicamente viables no se corren riesgos monetarios en llevar a cabo el proyecto
de biodigestor anaerébico para una lecheria tipo descrita anteriormente en la Décima

Region de Los Lagos.

Este modelo podria ahorrar costos energéticos, reducir considerablemente el
contenido de carga contaminante para asi producir un abono mas estable y
enriquecido en nutrientes. También ayudaria a eliminar el metano, reducir los malos

olores, el volumen de sus residuos, generando un menor costo de transporte, llegando
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a independizarse de las empresas eléctricas y de gas haciendo la vida rural mas

atractiva y sostenible.

Para las entidades financieras este tipo de proyecto es de riesgo por ello es
necesaria la intervencién gubernamental para impulsarlos por razones tales como,

Chile es un pais deficitario en energia.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion técnica, econdémica para la implementacion de un

biodigestor anaerdbico en una lecheria tipo de la Region de Los Lagos, se concluye lo

siguiente:

El modelo de biodigestor anaerdbico presentado es factible técnicamente, se
recomienda la construccién en verano, y las caracteristicas deben ser las
siguientes: el digestor debe estar sellado herméticamente, tener un sistema de
calefaccidn, agitacién, monitoreo y control, ademas de auto sustentarse con el

requerimiento de calor y energia.

El modelo permite el uso de los efluentes para la fertilizacion dentro de la
explotacion y la inclusién de bonos de carbono, siendo fundamentales para la

factibilidad econdmica.

Los mayores costos en la construccion del sistema de digestion anaerobia
estdn asociados al hormigén, y dentro de los equipos auxiliares, el motor
generador. Pero el costo fijo para mantener la temperatura en términos

monetarios, es casi igual al producido en electricidad.

Para cada uno de los escenarios planteados se calculé el VAN y el TIR, con
una tasa de descuento del 10%, resultando en el escenario normal una VAN de
$ 57.107.103 y una TIR de 45,28% en el escenario optimista una VAN de $
114.302.416 y TIR de 77,20% y en el escenario pesimista, VAN de $
49.371.271 y TIR de 40,60% con esto se llega a la conclusién, que en cualquier
escenario presentado, no se corren riesgos monetarios en llevar a cabo el

proyecto de biodigestor anaerébico. Por lo cual se recomienda la
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implementacion en las lecherias de la Décima Region de Los Lagos, ya que la

inversion es reductible.

La alta inversién inicial, exige que la construccién no sea una unidad temporal.
Al planificar un disefio, este debe ajustarse a la explotacién para aumentar su
eficiencia técnica y econémica. En especial el primero, para disminuir el

consumo de calefaccion, que es el mayor costo.

Este tipo de proyecto se presenta como una buena colocacion de capitales.
Pero la situacion econdémica nacional y mundial, hoy en dia y para los préximos

afos la banca de capitales esta tratando de disminuir el riesgo.
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ANEXO 1. Célculos de la planta de biogés.

1. Produccion de estiércol diaria.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

E = NAs PVP .(E)'a
Donde;
E = Estiércol en kilogramos por dia (3.500 kg/dia).
NA = namero de animales (100 U.A)).

PVP = Peso Vivo promedio por animal (550 kg).

PE = Produccién de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo. (6,36 %).

Se aplica la siguiente funcién de calculo para produccion de estiércol por animal
por dia en porcentaje de peso vivo, para ello el 70% de las excretas corresponde al

estiércol.

=)

PVP

PE =

FUENTE: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, 2006.
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2. Produccion de orina diaria.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

O— NAePVP o PO
100

Donde;

O = Orina por dia en kilogramos (se asume que un litro de orina pesa un kilogramo)
(1.500 kg/dia).

PVP = 550 kg.
PO = Produccion de orina por animal por dia en porcentaje de peso vivo (2,73%).

NA = 100 U.A.

Se aplica la siguiente funcién de calculo para produccién de orina por animal
por dia en porcentaje de peso vivo, para ello el 30 % de las excretas corresponde a el

orina.

(o)

PVP

PO =

FUENTE: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, 2006.
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3. Produccion de materia prima para carga diaria.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

Pe
1000

MPC =(E+0)e

Donde;

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por dia (5.130 kg/dia).
E = 3.500 kg/dia.

O = 1.500 kg/dia.

Pe = Peso especifico del purin (1026 kg/m?®).

FUENTE: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, 2006.

4. Produccion de solidos totales en el estiércol.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

E ¢ %EST
MPC

%ST =

Donde;

%ST = Porcentaje de solidos totales en la materia prima para la carga (13,65%).
E = 3.500 kg/dia.

%EST = Porcentaje de sélidos en el estiércol (20%).

MPC = 5.130 kg/dia.

FUENTE: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, 2006.
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5. Produccion de sélidos totales para en la carga diaria.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

_ %ST « MPC
100

ST

Donde;

ST = Cantidad de sdlidos contenidos en la materia prima para la carga, en kilogramos
por dia (700 kg/dia).

%ST = Porcentaje de sélidos en la carga o materia prima, el cual debe ser inferior al
10% (13,65%).

MPC = 5.130 kg/dia.
FUENTE: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, 2006.

6. Célculo del volumen de agua para la dilucién.

Solamente se calcula cuando el porcentaje de sélidos totales (%ST) es superior
al 10%.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

MH,0 = W— MPC

Donde;

MH,O = Volumen de agua para la mezcla que disminuye hasta un 10% los solidos

organicos contenidos en la materia prima, en kilogramos por dia (1.870 kg/dia).
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MPC = 5.130 kg/dia.

ST =700 kg/dia.

FUENTE: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, 2006.

7. Carga diaria.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

C =MPC + MH,O

Donde;
C = carga diaria para alimentar el digestor, en kilogramos por dia (7.000 kg/dia).
MPC = 5.130 kg/dia.

MH.O = 1.870 kg/dia.

FUENTE: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, 2006.

8. Tiempo de retencién.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

TR = (=51.227  LN(T°C)) + 206.72

Donde;
TR = tiempo retencién, en dias (25 dias)

Ln = Logaritmo natural
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T°C = temperatura promedio, en grados centigrados del biodigestor (35°C).

FUENTE: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, 2006.

9. Volumen del tanque de alimentacion.

Se aplica la siguiente funcion de céalculo. Cabe sefalar que se alimenta el

digestor cada 6 horas y se utiliza como medida de seguridad un factor de 3.

Donde;
V't = Volumen del tanque de alimentacion, en metros ctbicos por dia (3,5 m®dia)

C =7.000 kg/dia.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Se aplica la siguiente funcion de célculo. Cabe sefialar que se debe dividir en

dos el resultado, ya que se decide construir dos digestores.

Vd = (Lj eTRel2
1000

Donde;

Vd = volumen del digestor, en metros clbicos por dia (206 m®/dia).

C = 7.000 kg/dia.
TR = 25 dias.

1.2 = Volumen adicional para el almacenamiento del biogas.

FUENTE: MODIFICADO DE LA UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA,

2006.

11. Célculo del flujo masico.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

FIm = (Lj o Pe
1000

Donde:
FIm = Flujo masico, en kilogramos por dia (7.182 kg/dia)
C = 7.000 kg/dia.

Pe = 1.026 kg/m®.

FUENTE: GONZALEZ Y SANDOVAL, 2005.
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12. Célculo de la demanda de oxigeno a la entrada del digestor.

Se aplica la siguiente funcion de célculo. Se utiliza un 0,092 kg/Lt, segun
ALAMOS, 2004.

DQOe = PO Fim

Donde:

DQOe = Demanda quimica de oxigeno a la entrada del digestor, en metros cubicos por
dia (0,644 m®/dia).

DQO = 0,092 kgl/Lt.

FIm =7.182 kg/dia.

FUENTE: GONZALEZ Y SANDOVAL, 2005.

13. Célculo de la demanda de oxigeno de remociodn en el digestor.

Se aplica la siguiente funcién de calculo, aplicando un 60 % de remocién segun
GONZALEZ Y SANDOVAL, 2005.

%remocion

DQOr = DQOe
Q QO 00
Donde:

DQOr = Demanda quimica de oxigeno de remocion en el digestor, en metros cubicos
por dia (0,3864 m®/dia).

DQOe = 0,644 m*/dia.
% remocioén = 60%.

FUENTE: GONZALEZ Y SANDOVAL, 2005.
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14. Célculo de biogas producido por dia.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

PG = DQOr e P «1000

Donde;
PG = Biogas producido, en litros por dia (135,24 Lt/dia).
DQOr = 0,3864 m*/dia.

P = Produccién aproximada de gas, en metros cubicos por kilogramo de masa organica
seca total (0,35 m®kgMV).

FUENTE: GONZALEZ Y SANDOVAL, 2005.

15. Dimensionamiento del tanque de alimentacion.

Se define una profundidad de 1,5 metros para el dimensionamiento del

tanque de alimentacion, utilizando la relacién 2:1 para el largo y ancho.
Se aplican las siguientes funciones de calculo.

Af = Vt
Ltel5

Donde;
At = Ancho del tanque de alimentacién, en metros (1,08 m).
Lt = Largo del tanque de alimentacién, en metros (2,16 m).

Vt = Volumen tanque de alimentacion, en metros.
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El largo se calcula con la siguiente funcion de célculo.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

16. Dimensionamiento del digestor.

A partir de una profundidad de 2,5 metros y 6,5 metros de ancho por las

dimensiones de la geomembrana se calcula el largo en metros.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

Donde;
Ld = Largo del digestor, en metros (6,36 m).
Vd = 103 m*/dia.

2 = Numero de digestores.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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17. Célculo de la generacion de energia eléctrica.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

E=PGePCe EF 1.2
100

Donde;

E = Produccidn diaria electricidad, en kilowatts hora por dia (438,1776 kw/dia).
PG = 135,24 Lt/dia.

PC = Potencial calorifico, en kilowatts por metro ctbico (6 kwWh/m?).

EF = Eficiencia Generador eléctrico (45%).

1.2 = 20% de seguridad.
FUENTE: MONCAYO, 2008.

Al elegir un motor diesel de 25 kWh (ver ANEXO 13), se asume que este debe

permitir un funcionamiento permanente y asi permitir alimentar al sistema.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

_E
24

GE
Donde;
GE = Generacién de energia eléctrica, en kilowatts por hora (18 kWh).
E = 438,1776 kW/dia.
24 = horas del dia.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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18. Requerimiento de fierro para el hormigén de los digestores

Para los verticales la estructura de hormigon armado se utiliza fierros de 6 mm

de didmetro y con un espesor de 0,15 metros.

El digestor tiene las siguientes condicionantes: una profundidad de 2,5 metros y

6,5 metros de ancho por las dimensiones de la geomembrana.

Se aplica la siguiente funciéon de calculo.

Feb :[2.502+6.5+1j.2
0.15

Donde;

Fe6 = Fierros de 6 mm de didametro, en metros (155,3 m).

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

kilogramos por metro.
Se aplica la siguiente funcién de calculo.

Fe6

Febk = 0 0.222

Donde;

Fe6k = Fierros de 6 mm de diametro, en kilogramos (225 kg).
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Para los horizontales del hormigén armado se utilizan fierros de 8 mm de

diametro.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.
Fe8 = —Ld +1(*2
0.15

Donde;
Fe8 = Fierros de 8 mm de didmetro, en metros (86,8 m).

Ld = 6,36 m.

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

Kilogramos por metro.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

Fe8

Fe8k = e04
13

Donde;

Fe8k = Fierros de 8 mm de diametro, en kilogramos (416 kg).

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

hormigén.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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19. Célculo de tuberias de calefaccion.

Para el calculo de las tuberias de calefaccion tanto para el tanque de
alimentacion como para los digestores, se cubre un 75% del volumen a calentar, la
instalacion debe comenzar a partir 0.25 metros del fondo para tanque de alimentacion

y 0.5 metros para los digestores.

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

descargar posteriormente del calentamiento y agitacion de los purines a los digestores.

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

hidraulico.

Se aplica la siguiente funcion de calculo:

Ctd

Prof.masa=
Largoe Ancho e f

Donde;

Prof.masa = Profundidad de la masa a calentar (metros).

Ctd = Cantidad de masa a calentar (m®).

f = Factor (Solo para el tanque de alimentacién ya que se descarga 4 veces al dia).
Largo = Largo de la unidad (metros).

Ancho = Ancho de la unidad (metros).

Para saber el nimero de hileras de tuberias para la calefaccién en el tanque de

alimentacion y digestores se aplica la siguiente funcién de calculo;

Pr of .masa — dist. fondo
0.25

hileras =
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Donde;

Hileras = Numero de hileras (unidad).

Prof.masa = Profundidad de la masa a calentar (metros).
dist.fondo = Distancia de profundidad (metros).

0.25 = distancia entre hileras (metros).

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

calculo;

Tuberias = ((largo e hileras) e 2 + (ancho e hileras) e 2) ¢1.25

Donde;
Tuberias = Cantidad de tuberias (metros).

1.25 = Factor de seguridad para la instalacién desde la caldera al tanque y digestores

(metros).

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

20. Valorizacién econdémica de los efluentes del sistema.

Para la valorizacion economica de los efluentes del sistema, se aplica el
supuesto que la dilucién es 1:1, entre las excretas y agua de dilucién, una vaca

producen 100 litros (excretas y agua de dilucion).
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Se utiliza el siguiente cuadro.

Kilogramos de nutrientes/1.000 litros (Kgn)

Nitrégeno 2,6
Fosforo 0,4
Potasio 1,84
Magnesio 0,17

FUENTE: MODIFICADO DE HOLMBERG, G, 1996.

Se aplica la siguiente funcion de calculo.

_ Kgne NAe365100
1000

Kga

Donde;

Kga = Kilogramos de nutrientes, en 1000 litros.

Kgn = Ver tabla.

100 = Dilucién 1:1 entre excretas y agua de dilucién, en litros.

NA = Numero de animales (100 U.A.).

FUENTE: MODIFICADO DE HOLMBERG, G, 1996.

Se utilizan los fertilizantes quimicos Nitromag (27% en contenido de Nitrégeno),
Superfosfato triple (46% en contenido de Fdésforo), Muriato de Potasio (60% en

contenido de Potasio) y Oxido de Magnesio (85 % de Magnesio).
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Se aplica la siguiente funcion de calculo.

Donde;
Eqt = Equivalencia en fertilizantes quimicos, en toneladas.
Kga = Kilogramos de nutrientes, en 1000 litros.

Cnt = Contenido del nutriente, en porcentaje.

FUENTE: MODIFICADO DE HOLMBERG, G, 1996.

A continuacion se calcula el valor de la unidad de nutriente producida por el
purin, que es la cantidad de nutriente que aporta el purin y el valor del fertilizante

quimico.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

_ EqteVion
Kga

\Vun

Donde;

Vun = Valor de la unidad de nutriente producida por el purin, en pesos.
Eqt = Equivalencia en fertilizantes quimicos, en toneladas.

Kga = Kilogramos de nutrientes, en 1000 litros.
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Vton = Valor tonelada del fertilizante quimico, en pesos.

Para la valorizacion monetaria de los fertilizantes quimicos en toneladas se

utilizaron los siguientes datos.

Nutriente Valor tonelada en pesos
Nitromag $410.000
SE.T $ 625.000
Muriato de K $ 630.000
Oxido de Mg $ 320.000

FUENTE: EN COMUNICACION PERSONAL CON LLANOS Y WAMMES SOCIEDAD
COMERCIAL LIMITADA (COVEPA), 2009.

FUENTE: MODIFICADO DE HOLMBERG, G, 1996.

Para obtener el valor total en pesos entregados de los nutrientes en su
equivalencia con fertilizantes quimicos, se le debe aplicar la remocion de los nutrientes
Nitrégeno (62% de remaocion), Fésforo (50% de remocién), Potasio (10% de remocién)
y Magnesio (60% de remocion) segin GONZALEZ Y SANDOVAL, 2005.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

VTN = KgaeVun .(Mj

100

Donde;

VTN = Valor total por nutriente, en pesos.
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Kga = Kilogramos de nutrientes, en 1000 litros.

Vun = Valor de la unidad de nutriente producida por el purin, en pesos.

Rm = Remocién, en porcentaje.

FUENTE: MODIFICADO DE HOLMBERG, G, 1996.

El siguiente cuadro muestra el valor total en pesos después de la remocion de

los nutrientes producida en los digestores.

Valor Unidad Organico | Valor en pesos remocion % | Valor Total en pesos
1518,5 $14.410.741 62 $5.476.081
1358,7 $ 1.983.696 50 $991.848
1050,0 $ 7.051.800 10 $ 6.346.620
376,5 $ 233.600 60 $ 93.440
TOTAL $ 23.679.836 $ 12.907.989
21. Bonos de carbono.

Para el calculo de total de CO,, se considera que el metano equivale a 21 veces
el anhidrido carbonico, y que del total del biogas producido un 65% es Metano y 34%
anhidrido carbénico, y el 1% restante corresponde a otros gases. Como se explica en

detalle para cada escenario mas adelante.
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Se aplica la siguiente funcion de calculo.

0 [0)
TCO, = ( ACH, 21) + JC0,

100 100

Donde;

TCO, = Toneladas de anhidrido carboénico.
% CH,4 = Porcentaje de metano.

% CO, = Porcentaje de anhidrido carbdnico.

21 = Equivalencia metano — anhidrido carbénico.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Los siguientes cuadros muestran los resultados de la funcion de célculo anterior

para los diferentes escenarios y resultado econémico.
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1. Escenario Normal.
Produccién de biogas proyecto 135,24 m®/dia
Metano en biogas 65 %
Total metano 87,90 m®/dia
Anhidrido de carbono en el biogas 34 %
Total Anhidrido de carbono en el biogas 45,98 m*/dia
Relacién poder contaminante metano —
Anhidrido de carbono 21 |veces|1846,02 |m°dia
Total Anhidrido de carbono en m® 1892 m®/dia
Densidad del Anhidrido de carbono 1,6 |kg/m?|3027,21 |kg/dia
TOTAL Anhidrido de carbono en toneladas 3,027 ton/dia
Precio transado bono de carbono 6 dolares/ton
Délar a pesos (Tipo de cambio) 640 pesos/délar
$11.624 pesos/dia
TOTAL
$4.184.818 pesos/afio
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2. Escenario Optimista.
Produccién de biogas proyecto 135,24 m®/dia
Metano en biogas 75 %
Total metano 101,43 m®/dia
Anhidrido de carbono en el biogas 24 %
Total Anhidrido de carbono en el biogas 45,98 m*/dia
Relacién poder contaminante metano —
Anhidrido de carbono 21 |veces|2130,03 |m®dia
Total Anhidrido de carbono en m® 2162,48 |m3/dia
Densidad del Anhidrido de carbono 1,6 |kg/m?|3459,98 |kg/dia
TOTAL Anhidrido de carbono en toneladas 3,459 ton/dia
Precio transado bono de carbono 6 doélares/ton
Délar a pesos (Tipo de cambio) 640 pesos/délar
$ 13.286 pesos/dia
TOTAL
$4.783.077 pesos/afio
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3. Escenario Pesimista.
Produccion de biogés proyecto 135,24 m®/dia
Metano en biogas 55 %
Total metano 74,38 m®/dia
Anhidrido de carbono en el biogas 44 %
Total Anhidrido de carbono en el biogas 59,50 m*/dia
Relacién poder contaminante metano —
Anhidrido de carbono 21 veces | 1562,02 |m®/dia
Total Anhidrido de carbono en m® 1621,52 |m¥dia
Densidad del Anhidrido de carbono 1.6 kg/m® | 2594,44 | kg/dia
TOTAL Anhidrido de carbono en toneladas 2,594 ton/dia
Precio transado bono de carbono 6 doélares/ton
Délar a pesos (Tipo de cambio) 640 pesos/délar
$9.963 pesos/dia
TOTAL
$ 3.586.560 pesos/afio




101

ANEXO 2. CALCULO BOMBA HIDRAULICA.

El total de masa a agitar de un digestor es de 103,28 m?, de los cuales se
necesita una agitacion cada 4 horas por dos horas al dia, mas un 20% de perdida por
roce, se duplica el caudal calculado por perdidas de presion, se multiplica por 4 por la
presion generada y se le agrega un 40% de eficiencia, por ende se necesitaria una
bomba de 0.5 HP. Se instala una bomba para los digestores, y se considera el mismo
consumo para la bomba de transporte de purines, estas dos bombas se alimentan

eléctricamente.

Se aplica la siguiente funcién de calculo.

Msa

Cdal = ———
DfheTag

Donde;

Cdal = Caudal, en litros por segundo.

Msa = Masa de purines, en litros.

Dfh = Diferencia de horas en iniciar la agitacion, en segundos.

Tag = Duracion de la agitacion, en segundos.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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El siguiente cuadro muestra los resultados de la funcion de céalculo y enunciado

anterior para llegar al resultado en consumo de las bombas en kW-h, cabe sefialar que

se utiliza en mismo consumo para las bombas recirculadoras de agua de las calderas,

pero estas funcionan todo el dia.

Digestor
103,28 m?
25820 lts/6hrs
12910 lts/hr
215 [ts/min
4 It/'seg 20 % perdida de roce
4,30 m elevacién/seg |4 m (+ presion)
8,30 m elevacién/seg |4 a kgm
% seguridad para la
33,21 kgm/seg 40 eficiencia
46,49 kgm/seg. 0,01 a kW-h
0,46 kw
0,5 HP
Consumo Bombas 0,35 kW-h
2,8 kW-h 4 veces al dia por 2 hrs.
2 motores
Consumo total 5,6 kW-h
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ANEXO 3. CALDERA.

Para el calculo de la caldera se diferenciara entre el tanque de alimentacion y

digestores, ya que son diferentes necesidades de calefaccion.

Para el tanque de alimentacion, en primer lugar se debe determinar la energia
necesaria para calentar los 1.75 m? de purines, se divide la carga diaria por cuatro, ya
que se hace igual numero de descargas a los digestores, se utiliza el calor especifico
del agua para simplificar el caso a todo esto debe descontarse la energia perdida por
transferencia y luego encontrar la potencia requerida, que no es mas que la energia
necesaria en el tiempo de calentamiento requerido para 6 horas. Al hacer los calculos,
se obtiene una potencia requerida de 2105 kcal/h, utilizandose una caldera de potencia
total de 3870 kcal/h, para tener un margen de seguridad. En cuanto al consumo, se
estima en 5 kW-h.

Con respecto a la mantencion de los 35°C dentro del biodigestor, se utilizan los
mismos enunciados anteriores, pero al realizar los calculos, se obtiene una potencia
requerida de 7224 kcal/h, utilizdndose una caldera de potencia total de 9030 kcal/h,
para tener un margen de seguridad. En cuanto al consumo, se estima en 11 kW-h.
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ANEXO 4. CALCULOS PARA ESTIMAR LA CALDERA NECESARIA.

Se considera una temperatura de entrada de los purines a temperatura
ambiental, para el caso 8°C, y una temperatura a alcanzar de 35°C en los purines, al

resultado se debe agregar las perdidas producidas por transferencia.
Se aplica la siguiente funcion de calculo.

_ MsaeCesp e &t°
24

Ens

Donde;

Ens = Energia necesaria, en kilocalorias por hora.

Msa = Masa de purines, en litros.

Cesp = Calor especifico, en kilocalorias por kilogramos por grados Celsius.
&t° = Diferencial de temperatura, en grados Celsius.

24 = Horas de calefaccion, en horas.

Para el célculo de pérdidas de energia por transferencia de calor se debe
calcular la superficie en metros cuadrados bajo tierra bajo tierra y en contacto con el
aire, se utiliza un coeficiente de transferencia de calor del hormigbn de 0.35
kcal/(h*m?*°C) ya que se estima que el estuco térmico disminuye a este factor lo que
normalmente se utiliza 0.41 kcal/(h*m?*°C), donde se aplica la siguiente funcién de

calculo;

Perd.calor = Superficie e coef .trans.hormigon e (Temp.masa — Temp.amb)

Donde;

Perd.calor = Cantidad de perdida de calor (Kw/h)

Superficie = Superficie en contacto con el aire y tierra (metros cuadrados).
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Coef.trans.hormigon = 0.35 kcal/(h*m?*C).

FUENTE: MODIFICADO DE MONTES, M, 2008.

Por ende para obtener la potencia total se debe sumar la energia necesaria
mas las perdidas, una caldera alcanza para cubrir los requerimientos de calor para el

tanque de alimentacion y los digestores.
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El siguiente cuadro muestra los resultados de la funciones de calculos y

enunciados anteriores para llegar al resultado de la potencia necesaria de las calderas.

Sistema de calefaccién

TANQUE ALIMENTACION

Temperatura inicial 8|°C
Temperatura necesaria 35|°C
Caudal 1750 | kg/dia
Ce agua 1| kcal/lkg°C
Energia necesaria 1969 | kcal/h
Energia necesaria para calefaccionar en 6 horas 328 | Kcal/h
Superficie en contacto tierra 12 | m?
Superficie en contacto aire 2| m?

Coef. Transferencia de calor hormigén. 0,35 kcal/(h*m2*°C)
Célculo perdida de calor

Contacto con tierra 114 | kcal/h
Contacto con aire 22 | kcal/h
Total perdida de calor 136 | kcal/h
Energia necesaria tanque alimentacion 464 | kcal/h
DIGESTORES

TEMPERATURA INICIAL 34|°C
TEMPERATURA NECESARIA 35|°C
Caudal 172131 | kg/dia
Ce agua 1| kcal/kg°C
Q 7172 | kcal/h
Superficie en contacto tierra 106 | m?
Superficie en contacto aire 41| m?

Coef. Transferencia de calor hormigén 0,35 | kcall/(h*m?*°C)
Célculo perdida de calor

Contacto con tierra 37 | kcal/h
Contacto con aire 14 | kcal/h
Total perdida de calor 51 | kcal/h
Energia necesaria digestor 7688 | kcal/h
Caldera 9030 | kcal/h
Consumo caldera 11| kW-h




ANEXO 5. DETALLE DE LA INVERSION INICIAL.

) PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD | UNIDAD TOTAL $
Movimiento de tierras
Replanteo y nivelacion de
estructuras m? 126 25000 $ 31.567
Excavacion a maquina m® 413 25000| $143.443
Relleno compacto m® 7 25000 $2.532
Acarreo mecanico 1 Km m® 406 35000 $197.276

TOTAL $ 374.817
Estructuras
Hormigon m® 38 55.000| $2.080.528
Acero verticales kg 225 700 $ 157.265
Acero horizontales kg 416 850 $ 353.906
Alambre amarre unidad 2 11.360 $22.720
Tableros unidad 37 20.000 $ 749.012
Palos 2*3 unidad 20 1.000 $ 20.000
Enlucido y estuco térmico m® 4 25.000 $ 103.990
Revestimiento epoxico
digestor unidad 223 23.000 $ 205.375
Geomembrana HPDE 1 mm m? 19 2.500 $ 48.028
Platina 50*5 mm m 51 9.000 $77.134
Clavos, pernos, tornillos, u
otros 1 100.000 $ 100.000
TOTAL| $3.917.958

FUENTE: HOMECENTER SODIMAC, 2008.
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Tuberias y accesorios UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIDAD TOTAL $

Tuberia de carga y descarga

140 mm m 2 28.187 $56.374

Tuberia calefaccion 25 mm m 199 3.500 $ 696.185

Tuberia de PVC 50 mm m 27 3.745 $ 33.705

Codo 45 ° PVC 50 mm unidad 12 720 $ 8.640

Tuberia de acero 50 mm m 12 37.390 $ 224.340

Valvula de cierre 50mm unidad 10 4,715 $47.150

Medidor de caudal (biogas)

50 mm unidad 2 2.700 $5.400

Termostato unidad 2 3.000 $ 6.000

Filtro remocion H20 unidad 1 5.000 $ 5.000

Filtro remocion de H2S unidad 1 5.000 $ 5.000

Compuerta de hierro

galvanizado tanque mezcla | unidad 2 12.000 $ 24.000

Pintura amatrilla tuberias

biogas unidad 1 10.000 $ 10.000

Accesorios varios, llaves

menores, codos , T, etc. unidad 1 50.000 $ 50.000
TOTAL| $1.171.794

Equipo electromecanico

Calefactor caldera unidad 1 500.000 $ 500.000

Bomba trasporte de purines |unidad 1 500.000| $500.000

Bomba alimentacion de

H20 unidad 1 100.000 $ 100.000

Agitador 0,5 hpy

recirculador unidad 2 75.000| $ 150.000

Generadores de electricidad

25 Kw-h completo

suministro e instalaciéon unidad 1 7.500.000| $ 7.500.000
TOTAL| $8.750.000

Edificaciones

galpones casa de maquinas \ m?

20

50.000| $1.000.000 |

TOTAL PROYECTO

$ 15.214.569

FUENTE: HOMECENTER SODIMAC, 2008.
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INGRESOS Unidad [Cantidad | Precio TOTAL $
Produccién de electricidad KW-h 438 145 | $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818
Fertilizantes $ 12.907.989
TOTAL | $39.935.549
COSTOS TOTAL $
Honorarios, notario, etc. $ 300.000
TOTAL| $300.000
COSTO CONSTRUCCION
Movimiento de tierras $ 374.817
Estructuras $ 3.917.958
Tuberias y accesorios $1.171.794
Equipo electromecanico $ 8.750.000
Edificaciones $ 1.000.000
TOTAL | $15.214.569
COSTOS NOMINALES
Disefio del proyecto $ 608.583
Estudio topografico $ 429.277
Servicio de construccion $ 1.521.457
Asesoria $1.366.142
TOTAL | $3.925.459
Costo Total De Inversién Inicial
Costo construccion $ 15.214.569
Costo equipamiento $ 300.000
Costos nominales $ 3.925.459
Capital de trabajo $ 1.300.000
TOTAL | $20.740.028
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DEPRECIACION CONSTRUCCION anos
20 | $760.728
DEPRECIACION EQUIPAMIENTO anos

Generador de electricidad 25 kW-h completo suministro e

instalacion 10 $ 750.000
COSTOS FIJOS UNIDAD CANTIDAD |Precio Unidad |TOTAL $
Remuneracion JH 1 32500 $ 390.000
Agitacion kW/dia 5,6 145 $ 7.006.439
Diesel It 3 650 $ 702.000
Calefaccioén kW/dia 17 145 $21.644.891
TOTAL $30.619.134
CANTIDAD | UNIDAD TOTAL $
Costo variable 5 % $1.996.777
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Crédito de inversion

Inversién Impuesto Inversién con Impuesto Anualidad
20.740.028 1,6 21.071.868 2.475.094
Afo Anualidad Interés Amortizacion Saldo

0 21.071.868
1 2.475.094 2.107.187 367.907 20.703.961
2 2.475.094 2.070.396 404.698 20.299.264
3 2.475.094 2.029.926 445.167 19.854.096
4 2.475.094 1.985.410 489.684 19.364.412
5 2.475.094 1.936.441 538.653 18.825.760
6 2.475.094 1.882.576 592.518 18.233.242
7 2.475.094 1.823.324 651.770 17.581.473
8 2.475.094 1.758.147 716.946 16.864.526
9 2.475.094 1.686.453 788.641 16.075.885
10 2.475.094 1.607.588 867.505 15.208.380
11 2.475.094 1.520.838 954.256 14.254.124
12 2.475.094 1.425.412 1.049.681 13.204.442
13 2.475.094 1.320.444 1.154.650 12.049.793
14 2.475.094 1.204.979 1.270.114 10.779.679
15 2.475.094 1.077.968 1.397.126 9.382.553
16 2.475.094 938.255 1.536.838 7.845.714
17 2.475.094 784.571 1.690.522 6.155.192
18 2.475.094 615.519 1.859.575 4.295.617
19 2.475.094 429.562 2.045.532 2.250.085
20 2.475.094 225.009 2.250.085 0
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Crédito reposicion maquinaria

Inversion Impuesto | Inversion con impuesto anualidad
$ 7.500.000 1,6 $ 7.620.000 $ 1.240.120
Afio Anualidad Interés Amortizacion | Saldo

0 7.620.000
1 1.240.120 762.000 478.120 [7.141.880
2 1.240.120 714.188 525.932 | 6.615.948
3 1.240.120 661.595 578.525 |6.037.423
4 1.240.120 603.742 636.378 | 5.401.046
5 1.240.120 540.105 700.015 |4.701.030
6 1.240.120 470.103 770.017 ]3.931.013
7 1.240.120 393.101 847.019 |3.083.995
8 1.240.120 308.399 931.720 | 2.152.274
9 1.240.120 215.227 1.024.892 |1.127.382
10 1.240.120 112.738 1.127.382 0
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ANEXO 8. INDICES ECONOMICOS.

1 Valor Actual Neto (VAN). El VAN, se describe como la diferencia entre todos los
ingresos y egresos expresados en moneda actual. El proyecto se debe aceptar, si el

valor actual neto es igual o superior a cero (SAPAG y SAPAG, 2000).

N
VAN=-1 +Z (Q,/ (@2 +1)"
n=1

Donde:
Qn = flujos de caja.
| = valor del desembolso inicial de la inversion.

N = nimero de periodos considerado.

2 Tasa Interna de Retorno (TIR). El criterio de la tasa interna de retorno (TIR), evalla
una uUnica tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios
actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda
actual, (SAPAG y SAPAG, 2000), es decir, es la tasa que hace al VAN del proyecto

igual a cero.

VAN =0= % , BN,/ (1+TIR)

Donde:
VAN: Valor Actual Neto.
BN;: Beneficio Neto del Afo.

TIR: Tasa interna de retorno.

La tasa asi calculada se compara con la tasa de descuento de la empresa. Si la
TIR es igual o mayor que esta, el proyecto debe aceptarse y si es menor, debe
rechazarse (GONZALEZ Y SANDOVAL, 2005).

3 Punto de equilibrio (PE). El punto de equilibrio se calcula con la siguiente formula
(SAPAG y SAPAG, 2000) e indica el punto en donde los ingresos totales recibidos se

igualan a los costos asociados con la venta de un producto:
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(v
PE = 1_(CI\|;“B) *100

Donde:

CF = Costos Fijos.

CV = Costos Variables.
IB = Ingresos Brutos.

4 Periodo de Recuperacion del Capital (PRC). El periodo de recuperacion del capital
(PRC) se calcula con la siguiente formula (SAPAG y SAPAG, 2000) y su objetivo es
determinar el tiempo en que se recupera la inversion, pero el PRC descontando tiene la

ventaja de considerar un descuento por tiempo y riesgo:
Formula del Periodo de recuperacion (PRC):

¢ _ INVERSION.INICIAL
X.FLUJO.DE.CAJA

Formula del Periodo de recuperacion descontando (PRC descontando):

INVERSION.INICIAL
X.FLUJO.DE.CAJA.ACTUALIZADO

PRC .descontando =
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ANOS 0 1 2 3 4
Ingresos

Electricidad $22.842.742| $22.842.742 | $22.842.742 | $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizante $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Suma de ingresos $39.935.549 | $39.935.549| $39.935.549| $ 39.935.549
Costos

Costos totales -$ 31.740.107 | -$ 31.800.010 | -$ 31.873.411 | -$ 31.949.013
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Inversion -$ 21.071.868

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA -$21.071.868| $9.706.171| $9.646.267| $9.572.867| $9.497.264
ANOS 5 6 7 8 9
Ingresos

Electricidad $22.842.742 | $22.842.742| $22.842.742 | $22.842.742| $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizante $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Suma de ingresos $39.935.549 | $39.935.549| $39.935.549| $39.935.549| $39.935.549
Costos

Costos totales -$ 32.026.884 | -$ 32.107.090 | -$ 32.189.703 | -$ 32.274.794 | -$ 32.362.438
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $9.419.394| $9.339.187| $9.256.574| $9.171.483| $9.083.839
ANOS 10 11 12 13 14
Ingresos

Electricidad $22.842.742 | $22.842.742| $22.842.742 | $22.842.742| $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizante $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Suma de ingresos $39.935.549 | $39.935.549| $39.935.549| $39.935.549| $39.935.549
Costos

Costos totales -$ 32.452.712 | -$ 32.545.693 | -$ 32.641.464 | -$ 32.740.108 | -$ 32.841.711
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $8.993.566| $8.900.584| $8.804.814| $8.706.170| $ 8.604.566
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ANOS 15 16 17 18 19
Ingresos

Electricidad $22.842.742 | $22.842.742| $22.842.742 | $22.842.742 | $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizante $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Suma de ingresos $ 39.935.549 | $39.935.549 | $39.935.549| $39.935.549| $ 39.935.549
Costos

Costos totales -$ 32.946.363 | -$ 33.054.154 | -$ 33.165.178 | -$ 33.279.534 | -$ 33.397.320
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $8.499.915| $8.392.124| $8.281.099| $8.166.744 $ 8.048.957
ANOS 20

Ingresos

Electricidad $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818
Fertilizante $ 12.907.989
Suma de ingresos $ 39.935.549
Costos

Costos totales -$ 33.518.640
Depreciacién $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno $ 400.000
FLUJO CAJA $ 8.327.638
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0 1 2 3
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $22.842.742 | $22.842.742 | $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989 | $12.907.989| $12.907.989
Crédito Ip 21.071.868
Saldo afio anterior $7.231.077 | $14.402.250
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Valor residual predio
Total fuentes $41.446.277 | $48.677.354| $55.848.528
Usos
Inversién activo fijo crédito proyecto| 21.071.868
Interés crédito Ip 2.107.187 2.070.396 2.029.926
Amortizacion crédito Ip 367.907 404.698 445.167
Interés crédito maguinaria
Amortizacion crédito maquinaria
Costos
Mantencion $1.996.777| $2.056.681| $2.118.381
Remuneracién $ 390.000 $ 390.000 $401.700
Agitacion y transporte purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891
Total usos 34.215.201 34.275.104 34.348.504
SALDO ANUAL 0| $7.231.077| $14.402.250| $21.500.023
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4 5 6 7
Fuentes
Ingresos netos
Produccién de electricidad $22.842.742 | $22.842.742 | $ 22.842.742 | $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989 | $12.907.989 | $12.907.989 | $ 12.907.989
Crédito Ip
Saldo afio anterior $21.500.023 | $ 28.522.194 | $ 35.466.494 | $ 42.330.587
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Valor residual predio
Total fuentes $62.946.301 | $69.968.471| $76.912.771 | $83.776.865
Usos
Inversion activo fijo crédito proyecto
Interés crédito Ip 1.985.410 1.936.441 1.882.576 1.823.324
Amortizacion crédito Ip 489.684 538.653 592.518 651.770
Interés crédito maguinaria
Amortizacion crédito maquinaria
Costos
Mantencion $2.181.933| $2.247.391| $2.314.812| $2.384.257
Remuneracion $413.751 $ 426.164 $ 438.948 $452.117
Agitacion y transporte purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891 | $21.644.891| $21.644.891 | $21.644.891
Total usos 34.424.107 34.501.977 34.582.184 34.664.797
SALDO ANUAL $28.522.194 | $ 35.466.494 | $42.330.587 | $49.112.068
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8 9 10 11

Fuentes
Ingresos netos
Produccién de electricidad $22.842.742 | $22.842.742 | $22.842.742 | $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989 | $12.907.989 | $12.907.989
Crédito Ip $ 7.620.000
Saldo afio anterior $49.112.068 | $ 55.808.457 | $ 62.417.203 | $ 76.555.675
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Valor residual predio

$ $
Total fuentes $90.558.345 | $97.254.735| 111.483.480| 118.001.952
Usos
Inversién activo fijo crédito proyecto
Interés crédito Ip 1.758.147 1.686.453 1.607.588 1.520.838
Amortizacion crédito Ip 716.946 788.641 867.505 954.256
Interés crédito maguinaria 762.000
Amortizacion crédito maquinaria 478.120
Costos
Mantencién $2.455.784| $2.529.458| $2.605.342| $2.683.502
Remuneracién $ 465.680 $ 479.651 $ 494.040 $ 508.862
Agitacion y transporte purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891 | $21.644.891 | $21.644.891 | $21.644.891
Total usos 34.749.888| 34.837.532| 34.927.805| 36.260.907
SALDO ANUAL $55.808.457 | $62.417.203 | $ 76.555.675| $81.741.046
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12 13 14 15

Fuentes
Ingresos netos
Produccién de electricidad $22.842.742 | $22.842.742 | $ 22.842.742 | $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989 | $12.907.989 | $12.907.989 | $12.907.989
Crédito Ip
Saldo afio anterior $81.741.046 | $86.830.646 | $91.821.602 | $96.710.954
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Valor residual predio

$ $ $ $
Total fuentes 123.187.323 | 128.276.923| 133.267.879| 138.157.232
Usos
Inversién activo fijo crédito proyecto
Interés crédito Ip 1.425.412 1.320.444 1.204.979 1.077.968
Amortizacion crédito Ip 1.049.681 1.154.650 1.270.114 1.397.126
Interés crédito maquinaria 714.188 661.595 603.742 540.105
Amortizacion crédito maquinaria 525.932 578.525 636.378 700.015
Costos
Mantencién $2.764.007| $2.846.927| $2.932.335| $3.020.305
Remuneracién $524.127 $ 539.851 $ 556.047 $572.728
Agitacion y transporte purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891 | $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891
Total usos 36.356.678 36.455.322 36.556.925 36.661.576

$

SALDO ANUAL $ 86.830.646 | $91.821.602 | $ 96.710.954 | 101.495.655
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16 17 18 19

Fuentes
Ingresos netos
Produccién de electricidad $22.842.742 | $22.842.742 | $22.842.742 | $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989 | $12.907.989 | $12.907.989 | $ 12.907.989
Crédito Ip

$ $ $ $
Saldo afio anterior 101.495.655| 106.172.565| 110.738.451| 115.189.981
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Valor residual predio

$ $ $ $
Total fuentes 142.941.933| 147.618.843| 152.184.728| 156.636.258
Usos
Inversién activo fijo crédito proyecto
Interés crédito Ip 938.255 784.571 615.519 429.562
Amortizacion crédito Ip 1.536.838 1.690.522 1.859.575 2.045.532
Interés crédito maquinaria 470.103 393.101 308.399 215.227
Amortizacion crédito maquinaria 770.017 847.019 931.720 1.024.892
Costos
Mantencion $3.110.914| $3.204.242| $3.300.369| $3.399.380
Remuneracion $ 589.910 $ 607.607 $ 625.836 $644.611
Agitacion y transporte purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891 | $21.644.891 | $21.644.891| $21.644.891
Total usos 36.769.367 36.880.392 36.994.748 37.112.534

$ $ $ $
SALDO ANUAL 106.172.565| 110.738.451| 115.189.981| 119.523.724
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20

Fuentes

Ingresos netos

Produccion de electricidad $22.842.742
Bonos de carbono $4.184.818
Fertilizantes $ 12.907.989

Crédito Ip

Saldo afio anterior

$ 119.523.724

Depreciacion

$1.510.728

Valor residual predio

400.000

Total fuentes

$ 161.370.002

Usos

Inversién activo fijo crédito proyecto

Interés crédito Ip 225.009
Amortizacion crédito Ip 2.250.085
Interés crédito maguinaria 112.738
Amortizacion crédito maquinaria 1.127.382
Costos

Mantencién $ 3.501.361
Remuneracién $ 663.949
Agitacion y transporte purines $ 7.006.439
Diesel $ 702.000
Calefaccion $ 21.644.891
Total usos 37.233.853
SALDO ANUAL $124.136.148
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Tasa de descuento 10%
ANO GASTOS INGRESOS | RESULTADO VA
0 21.071.868 -21.071.868 -21.071.868
1 31.740.107 41.446.277 9.706.171 8.823.791
2 31.800.010 41.446.277 9.646.267 7.972.122
3 31.873.411 41.446.277 9.572.867 7.192.236
4 31.949.013 41.446.277 9.497.264 6.486.759
5 32.026.884 41.446.277 9.419.394 5.848.702
6 32.107.090 41.446.277 9.339.187 5.271.728
7 32.189.703 41.446.277 9.256.574 4.750.086
8 32.274.794 41.446.277 9.171.483 4.278.565
9 32.362.438 41.446.277 9.083.839 3.852.435
10 32.452.712 41.446.277 8.993.566 3.467.409
11 32.545.693 41.446.277 8.900.584 3.119.601
12 32.641.464 41.446.277 8.804.814 2.805.485
13 32.740.108 41.446.277 8.706.170 2.521.867
14 32.841.711 41.446.277 8.604.566 2.265.851
15 32.946.363 41.446.277 8.499.915 2.034.812
16 33.054.154 41.446.277 8.392.124 1.826.371
17 33.165.178 41.446.277 8.281.099 1.638.371
18 33.279.534 41.446.277 8.166.744 1.468.861
19 33.397.320 41.446.277 8.048.957 1.316.069
20 33.518.640 41.846.277 8.327.638 1.237.850
671.978.195 829.325.549 157.347.354 VAN =57.107.103
VAN 57.107.103
TIR 45,28%
Costos Fijos (CF) $ 31.740.107
Punto de Equilibrio. ESCENARIO I‘;"Stos Variables (CV) | $1.996.777
NORMAL . gresos Brutos (IB) $ 39.935.549
Total 83,66
Periodo de Recuperacion del Capital (PRC). |PROMEDIO $8.920.961
ESCENARIO NORMAL. PRC 2| ANOS
PROMEDIO $3.908.949
PRC
descontando 5| ANOS
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ANOS 0 1 2 3
Ingresos

Electricidad $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884
Bonos de carbono $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818
Fertilizante $ 12.907.989 $ 12.907.989 $12.907.989
Suma de ingresos $ 46.577.691 $ 46.577.691 $ 46.577.691
Costos

Costos totales -$ 31.740.107 -$ 31.800.010 -$ 31.861.711
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion -$ 21.071.868

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA -$ 21.071.868 $ 16.348.313 $16.288.410 $16.226.709
ANOS 4 5 6 7
Ingresos

Electricidad $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884
Bonos de carbono $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818
Fertilizante $12.907.989 $12.907.989 $12.907.989 $12.907.989
Suma de ingresos $ 46.577.691 $ 46.577.691 $ 46.577.691 $ 46.577.691
Costos

Costos totales -$ 31.925.262 -$ 31.990.720 -$ 32.058.142 -$ 32.127.586
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $16.163.158 $ 16.097.700 $ 16.030.278 $ 15.960.834
ANOS 8 9 10 11
Ingresos

Electricidad $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884
Bonos de carbono $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818
Fertilizante $12.907.989 $12.907.989 $12.907.989 $12.907.989
Suma de ingresos $ 46.577.691 $ 46.577.691 $ 46.577.691 $ 46.577.691
Costos

Costos totales -$32.199.114 -$ 32.272.787 -$ 32.348.671 -$ 32.426.831
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $ 15.889.306 $ 15.815.632 $ 15.739.749 $ 15.661.588
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ANOS 12 13 14 15
Ingresos

Electricidad $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884
Bonos de carbono $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818
Fertilizante $ 12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989
Suma de ingresos $46.577.691 $46.577.691 $46.577.691 $ 46.577.691
Costos

Costos totales -$ 32.507.336 -$ 32.590.257 -$ 32.675.665 -$ 32.763.635
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $ 15.581.083 $ 15.498.163 $15.412.755 $ 15.324.785
ANOS 16 17 18 19
Ingresos

Electricidad $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884 $ 29.484.884
Bonos de carbono $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818
Fertilizante $ 12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989
Suma de ingresos $46.577.691 $46.577.691 $46.577.691 $ 46.577.691
Costos

Costos totales -$ 32.854.244 -$ 32.947.571 -$ 33.043.698 -$ 33.142.709
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $15.234.176 $ 15.140.849 $15.044.721 $14.945.710
ANOS 20

Ingresos

Electricidad $ 29.484.884
Bonos de carbono $4.184.818
Fertilizante $12.907.989
Suma de ingresos $ 46.577.691
Costos

Costos totales -$ 33.244.691
Depreciacion $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno $ 400.000
FLUJO CAJA $ 15.243.729
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CUADRO DE FLUJO DE FUENTES Y USOS DE FONDOS ESCENARIO OPTIMISTA.

0 1 2 3
Fuentes
Ingresos netos
Produccién de electricidad $29.484.884 | $29.484.884 | $29.484.884
Bonos de calefaccién $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Crédito Ip 21.071.868
Saldo afio anterior $13.873.219| $27.686.535
Depreciacién $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Valor residual predio
Total fuentes $ 48.088.420 | $61.961.639 | $ 75.774.955
Usos
Inversion activo fijo crédito proyecto| 21.071.868
Interés crédito Ip 2.107.187 2.070.396 2.029.926
Amortizacion crédito Ip 367.907 404.698 445.167
Interés crédito maquinaria
Amortizacion crédito maquinaria
Costos
Mantencion $1.996.777| $2.056.681| $2.118.381
Remuneracion $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891
Total usos 34.215.201 34.275.104 34.336.804
SALDO ANUAL 0] $13.873.219| $27.686.535| $41.438.150
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4 5 6 7
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $29.484.884| $29.484.884| $29.484.884| $29.484.884
Bonos de calefaccién $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818 $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Crédito Ip
Saldo afio anterior $41.438.150| $55.126.214| $68.748.820| $82.304.004
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Valor residual predio
Total fuentes $89.526.570 | $103.214.634 | $ 116.837.240 | $ 130.392.424
Usos
Inversién activo fijo crédito
proyecto
Interés crédito Ip 1.985.410 1.936.441 1.882.576 1.823.324
Amortizacién crédito Ip 489.684 538.653 592.518 651.770
Interés crédito magquinaria
Amortizacion crédito
maguinaria
Costos
Mantencion $2.181.933 $ 2.247.391 $2.314.812 $ 2.384.257
Remuneracion $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de
purines $ 7.006.439 $ 7.006.439 $ 7.006.439 $ 7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891
Total usos 34.400.356 34.465.814 34.533.236 34.602.680
SALDO ANUAL $55.126.214| $68.748.820| $82.304.004| $95.789.744
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8 9 10 11
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $29.484.884| $29.484.884| $29.484.884| $29.484.884
Bonos de calefaccion $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Crédito Ip
Saldo afio anterior $95.789.744 | $109.203.956 | $ 122.544.495 | $ 135.809.150
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728

Valor residual predio

Total fuentes

$ 143.878.164

$ 157.292.376

$170.632.915

$ 183.897.570

Usos

Inversién activo fijo crédito
proyecto

Interés crédito Ip 1.758.147 1.686.453 1.607.588 1.520.838
Amortizacion crédito Ip 716.946 788.641 867.505 954.256
Interés crédito maquinaria 762.000
Amortizacion crédito

magquinaria 478.120
Costos

Mantencion $2455.784| $2.529.458 $ 2.605.342 $ 2.683.502
Remuneracion $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de

purines $7.006439| $7.006.439| $7.006.439 $ 7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891
Total usos 34.674.208 34.747.881 34.823.765 36.142.045
saldo anual $109.203.956 | $ 122.544.495 | $ 135.809.150 | $ 147.755.524
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12 13 14 15
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $29.484.884| $29.484.884| $29.484.884| $29.484.884
Bonos de calefaccion $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818 $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Crédito Ip $ 7.620.000
Saldo afio anterior $147.755.524 | $167.241.394 | $179.024.344 | $ 190.721.885
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728

Valor residual predio

Total fuentes

$ 203.463.944

$ 215.329.814

$227.112.763

$ 238.810.305

Usos

Inversién activo fijo crédito
proyecto

Interés crédito Ip 1.425.412 1.320.444 1.204.979 1.077.968
Amortizacion crédito Ip 1.049.681 1.154.650 1.270.114 1.397.126
Interés crédito maquinaria 714.188 661.595 603.742 540.105
Amortizacion crédito

magquinaria 525.932 578.525 636.378 700.015
Costos

Mantencion $ 2.764.007 $ 2.846.927 $2.932.335 $ 3.020.305
Remuneracion $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de

purines $ 7.006.439 $ 7.006.439 $ 7.006.439 $ 7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891
Total usos 36.222.550 36.305.470 36.390.878 36.478.848
SALDO ANUAL $167.241.394 | $179.024.344 | $190.721.885 | $ 202.331.457
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16 17 18 19
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $29.484.884| $29.484.884| $29.484.884| $29.484.884
Bonos de calefaccion $4.184.818| $4.184.818| $4.184.818 $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989

Crédito Ip

Saldo afio anterior

$ 202.331.457

$ 213.850.419

$ 225.276.054

$ 236.605.562

Depreciacion

$1.510.728

$1.510.728

$1.510.728

$1.510.728

Valor residual predio

Total fuentes

$ 250.419.877

$ 261.938.839

$ 273.364.474

$ 284.693.982

Usos

Inversién activo fijo crédito
proyecto

Interés crédito Ip 938.255 784.571 615.519 429.562
Amortizacion crédito Ip 1.536.838 1.690.522 1.859.575 2.045.532
Interés crédito maguinaria 470.103 393.101 308.399 215.227
Amortizacion crédito maquinaria 770.017 847.019 931.720 1.024.892
Costos

Mantencion $3.110.914| $3.204.242| $3.300.369 $ 3.399.380
Remuneracién $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439 $ 7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891
Total usos 36.569.457 36.662.785 36.758.912 36.857.923
SALDO ANUAL $213.850.419 | $ 225.276.054 | $ 236.605.562 | $ 247.836.059
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20
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $ 29.484.884
Bonos de calefaccion $4.184.818
Fertilizantes $12.907.989

Crédito Ip

Saldo afio anterior

$ 247.836.059

Depreciacion

$1.510.728

Valor residual predio

$ 400.000

Total fuentes

$296.324.478

Usos

Inversién activo fijo crédito proyecto

Interés crédito Ip 225.009
Amortizacion crédito Ip 2.250.085
Interés crédito maquinaria 112.738
Amortizacion crédito maquinaria 1.127.382
Costos

Mantencién $ 3.501.361
Remuneracién $ 390.000
Agitacion y transporte de purines $ 7.006.439
Diesel $ 702.000
Calefaccion $21.644.891
Total usos 36.959.905

SALDO ANUAL

$ 259.364.574




VAN ESCENARIO OPTIMISTA.
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Tasa de descuento 10%
ANO GASTOS INGRESOS | RESULTADO VA
0 21.071.868 -21.071.868 -21.071.868
1 31.740.107 48.088.420 16.348.313 14.862.103
2 31.800.010 48.088.420 16.288.410 13.461.495
3 31.861.711 48.088.420 16.226.709 12.191.367
4 31.925.262 48.088.420 16.163.158 11.039.654
5 31.990.720 48.088.420 16.097.700 9.995.405
6 32.058.142 48.088.420 16.030.278 9.048.674
7 32.127.586 48.088.420 15.960.834 8.190.431
8 32.199.114 48.088.420 15.889.306 7.412.478
9 32.272.787 48.088.420 15.815.632 6.707.372
10 32.348.671 48.088.420 15.739.749 6.068.354
11 32.426.831 48.088.420 15.661.588 5.489.291
12 32.507.336 48.088.420 15.581.083 4.964.613
13 32.590.257 48.088.420 15.498.163 4.489.266
14 32.675.665 48.088.420 15.412.755 4.058.660
15 32.763.635 48.088.420 15.324.785 3.668.632
16 32.854.244 48.088.420 15.234.176 3.315.401
17 32.947.571 48.088.420 15.140.849 2.995.536
18 33.043.698 48.088.420 15.044.721 2.705.925
19 33.142.709 48.088.420 14.945.710 2.443.743
20 33.244.691 48.488.420 15.243.729 2.265.883
$669.592.616 | 962.168.396 292.575.780 | VAN =114.302.416
VAN 114.302.416
TIR 77,20%
Costos Fijos (CF) $ 31.740.107
Punto de Equilibrio ESCENARIO Costos Variables $1.996.777
OPTIMISTA. Ingresos Brutos (IB) $ 42.392.873
total | 78,57
PROMEDIO 15.682.382
Periodo de Recuperacién del Capital (PRC) ﬁigMEDIO 1 | AN068768 12
ESCENARIO OPTIMISTA. PRC AR
descontando 3| ANOS




ANEXO 11. ESCENARIO PESIMISTA

FLUJO DE CAJAS
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ANOS 0 1 2 3
Ingresos

Electricidad $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560
Fertilizante $ 12.907.989 $ 12.907.989 $12.907.989
Suma de ingresos $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897
Costos

Costos totales -$ 31.740.107 -$ 31.800.010 -$ 31.861.711
Depreciacién $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion -$ 21.071.868

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA -$21.071.868 $8.721.518 $ 8.661.615 $ 8.599.915
ANOS 4 5 6 7
Ingresos

Electricidad $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560
Fertilizante $12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989 $12.907.989
Suma de ingresos $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897
Costos

Costos totales -$ 31.925.262 -$ 31.990.720 -$ 32.058.142 -$ 32.127.586
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $ 8.536.363 $ 8.470.905 $ 8.403.484 $ 8.334.039
ANOS 8 9 10 11
Ingresos

Electricidad $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560
Fertilizante $12.907.989 $12.907.989 $12.907.989 $12.907.989
Suma de ingresos $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897
Costos

Costos totales -$32.199.114 -$ 32.272.787 -$ 32.348.671 -$ 32.426.831
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $8.262.512 $ 8.188.838 $8.112.954 $ 8.034.794
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ANOS 12 13 14 15
Ingresos

Electricidad $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560
Fertilizante $ 12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989
Suma de ingresos $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897
Costos

Costos totales -$ 32.507.336 -$ 32.590.257 -$ 32.675.665 -$ 32.763.635
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $ 7.954.289 $ 7.871.369 $7.785.961 $ 7.697.991
ANOS 16 17 18 19
Ingresos

Electricidad $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348 $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560
Fertilizante $ 12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989 $ 12.907.989
Suma de ingresos $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897 $ 38.950.897
Costos

Costos totales -$ 32.854.244 -$ 32.947.571 -$ 33.043.698 -$ 33.142.709
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno

FLUJO CAJA $ 7.607.382 $ 7.514.054 $ 7.417.927 $7.318.916
ANOS 20

Ingresos

Electricidad $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560
Fertilizante $12.907.989
Suma de ingresos $ 38.950.897
Costos

Costos totales -$ 33.244.691
Depreciacion $1.510.728
Inversion

Valor residual Terreno $ 400.000
FLUJO CAJA $7.616.935




CUADRO DE FUENTES Y USOS DE FONDOS ESCENARIO PESIMISTA.
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0 1 2 3
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $22.456.348 | $22.456.348 | $ 22.456.348
Bonos de carbono $3.586.560| $3.586.560| $ 3.586.560
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989
Crédito Ip 21.071.868
Saldo afio anterior $6.246.425| $12.432.946
Depreciacién $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Valor residual predio
Total fuentes $40.461.625 | $ 46.708.050 | $52.894.572
Usos
Inversion activo fijo crédito proyecto| 21.071.868
Interés crédito Ip 2.107.187 2.070.396 2.029.926
Amortizacion crédito Ip 367.907 404.698 445.167
Interés crédito maquinaria
Amortizacion crédito maquinaria
Costos
Mantencion $1.996.777| $2.056.681| $2.118.381
Remuneracion $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891 | $21.644.891| $21.644.891
Total usos 34.215.201 34.275.104 34.336.804
SALDO ANUAL 0| $6.246.425| $12.432.946| $ 18.557.767
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4 5 6 7
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $22.456.348 | $22.456.348 | $ 22.456.348 | $ 22.456.348
Bonos de carbono $3.586.560| $3.586.560| $3.586.560| $ 3.586.560
Fertilizantes $12.907.989 | $12.907.989 | $12.907.989 | $ 12.907.989
Crédito Ip
Saldo afio anterior $ 18.557.767 | $24.619.037 | $30.614.848 | $ 36.543.238
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728
Valor residual predio
Total fuentes $59.019.393 | $65.080.662 | $ 71.076.474 | $ 77.004.863
Usos
Inversion activo fijo crédito proyecto
Interés crédito Ip 1.985.410 1.936.441 1.882.576 1.823.324
Amortizacion crédito Ip 489.684 538.653 592.518 651.770
Interés crédito maquinaria
Amortizacion crédito maquinaria
Costos
Mantencion $2.181.933| $2.247.391| $2.314.812| $2.384.257
Remuneracion $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891 | $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891
Total usos 34.400.356| 34.465.814| 34.533.236 34.602.680
SALDO ANUAL $24.619.037 | $30.614.848 | $ 36.543.238 | $42.402.184
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8 9 10 11

Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $22.456.348 | $ 22.456.348 | $22.456.348| $22.456.348
Bonos de carbono $3.586.560| $3.586.560| $3.586.560| $ 3.586.560
Fertilizantes $12.907.989|$12.907.989 | $12.907.989| $12.907.989
Crédito Ip
Saldo afio anterior $42.402.184 | $ 48.189.601 | $53.903.346 | $59.541.206
Depreciacion $1.510.728| $1.510.728| $1.510.728 $1.510.728
Valor residual predio

$
Total fuentes $82.863.809 | $ 88.651.227 | $94.364.971| 100.002.831
Usos
Inversion activo fijo crédito proyecto
Interés crédito Ip 1.758.147 1.686.453 1.607.588 1.520.838
Amortizacion crédito Ip 716.946 788.641 867.505 954.256
Interés crédito maquinaria 762.000
Amortizacion crédito maquinaria 478.120
Costos
Mantencion $2.455.784 | $2.529.458| $2.605.342| $2.683.502
Remuneracién $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de purines $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439| $7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891 | $21.644.891 | $21.644.891| $21.644.891
Total usos 34.674.208 | 34.747.881 34.823.765 36.142.045
SALDO ANUAL $48.189.601 | $ 53.903.346 | $59.541.206| $ 63.860.786
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12 13 14 15
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $22.456.348 | $22.456.348| $ 22.456.348 $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560 $ 3.586.560
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989 $ 12.907.989
Crédito Ip $ 7.620.000
Saldo afio anterior $63.860.786 | $75.719.862| $79.876.017 $ 83.946.764
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728

Valor residual predio

Total fuentes

$111.942.412

$116.181.487

$ 120.337.642

$ 124.408.389

Usos

Inversion activo fijo crédito
proyecto

Interés crédito Ip 1.425.412 1.320.444 1.204.979 1.077.968
Amortizacion crédito Ip 1.049.681 1.154.650 1.270.114 1.397.126
Interés crédito maquinaria 714.188 661.595 603.742 540.105
Amortizacion crédito

magquinaria 525.932 578.525 636.378 700.015
Costos

Mantencion $ 2.764.007 $ 2.846.927 $ 2.932.335 $ 3.020.305
Remuneracion $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de

purines $ 7.006.439 $ 7.006.439 $ 7.006.439 $ 7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891 $21.644.891
Total usos 36.222.550 36.305.470 36.390.878 36.478.848
SALDO ANUAL $75.719.862 | $79.876.017| $ 83.946.764 $ 87.929.541
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16 17 18 19
Fuentes
Ingresos netos
Produccion de electricidad $22.456.348 | $22.456.348| $ 22.456.348 $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560 $3.586.560| $ 3.586.560 $ 3.586.560
Fertilizantes $12.907.989| $12.907.989| $12.907.989 $ 12.907.989
Crédito Ip
Saldo afio anterior $87.929.541 | $91.821.709| $95.620.550 $ 99.323.263
Depreciacion $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728 $1.510.728

Valor residual predio

Total fuentes

$ 128.391.167

$ 132.283.335

$ 136.082.175

$ 139.784.889

Usos

Inversion activo fijo crédito
proyecto

Interés crédito Ip 938.255 784.571 615.519 429.562
Amortizacion crédito Ip 1.536.838 1.690.522 1.859.575 2.045.532
Interés crédito maquinaria 470.103 393.101 308.399 215.227
Amortizacion crédito

magquinaria 770.017 847.019 931.720 1.024.892
Costos

Mantencion $3.110.914 $3.204.242 $ 3.300.369 $ 3.399.380
Remuneracién $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000 $ 390.000
Agitacion y transporte de

purines $ 7.006.439 $ 7.006.439 $ 7.006.439 $ 7.006.439
Diesel $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000 $ 702.000
Calefaccion $21.644.891| $21.644.891| $21.644.891 $ 21.644.891
Total usos 36.569.457 36.662.785 36.758.912 36.857.923
SALDO ANUAL $91.821.709| $95.620.550| $99.323.263| $ 102.926.966
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Fuentes

Ingresos netos

Produccion de electricidad $ 22.456.348
Bonos de carbono $ 3.586.560
Fertilizantes $12.907.989

Crédito Ip

Saldo afio anterior

$ 102.926.966

Depreciacion

$1.510.728

Valor residual predio

$ 400.000

Total fuentes

$ 143.788.591

Usos

Inversién activo fijo crédito proyecto

Interés crédito Ip 225.009
Amortizacion crédito Ip 2.250.085
Interés crédito maquinaria 112.738
Amortizacion crédito maquinaria 1.127.382
Costos

Mantencién $ 3.501.361
Remuneracién $ 390.000
Agitacion y transporte de purines $ 7.006.439
Diesel $ 702.000
Calefaccion $21.644.891
Total usos 36.959.905
SALDO ANUAL $ 106.828.687




VAN ESCENARIO PESIMISTA.
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Tasa de descuento 10%
ANO GASTOS INGRESOS | RESULTADO VA
0 21.071.868 -21.071.868 -21.071.868
1 31.740.107 40.461.625 8.721.518 7.928.653
2 31.800.010 40.461.625 8.661.615 7.158.360
3 31.861.711 40.461.625 8.599.915 6.461.243
4 31.925.262 40.461.625 8.536.363 5.830.451
5 31.990.720 40.461.625 8.470.905 5.259.766
6 32.058.142 40.461.625 8.403.484 4.743.547
7 32.127.586 40.461.625 8.334.039 4.276.680
8 32.199.114 40.461.625 8.262.512 3.854.523
9 32.272.787 40.461.625 8.188.838 3.472.867
10 32.348.671 40.461.625 8.112.954 3.127.895
11 32.426.831 40.461.625 8.034.794 2.816.146
12 32.507.336 40.461.625 7.954.289 2.534.482
13 32.590.257 40.461.625 7.871.369 2.280.055
14 32.675.665 40.461.625 7.785.961 2.050.287
15 32.763.635 40.461.625 7.697.991 1.842.838
16 32.854.244 40.461.625 7.607.382 1.655.588
17 32.947.571 40.461.625 7.514.054 1.486.616
18 33.043.698 40.461.625 7.417.927 1.334.179
19 33.142.709 40.461.625 7.318.916 1.196.701
20 33.244.691 40.861.625 7.616.935 1.132.209
669.592.616 809.632.509 140.039.892 VAN =49.371.217
VAN 49.371.217
TIR 40,60%
Costos Fijos (CF) $ 31.740.107
Punto de Equilibrio ESCENARIO I(;ostos Variables (CV) $1.996.777
PESIMISTA. gresos Brutos (IB) $ 35.364.337
total 95,12
PROMEDIO _8.055.588
Periodo de Recuperacién del Capital PRC 3 | ANOS
(PRC) ESCENARIO PESIMISTA. ﬁggMED'O 8.522.154
DESCONTANDO 6| ANOS
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ANEXO 12. GEOMEMBRANA DE POLIETILENO ALTA DENSIDAD.

Las geomembranas son fabricadas con resinas de polietileno, especialmente

formuladas y certificadas, con una densidad minima de 0,941 gr/cc. Son resistentes a

una amplia gama de productos quimicos, incluyendo acidos, sales, alcoholes, aceites e

hidrocarburos. Estos productos quimicos pueden actuar concentrados y/o diluidos a

diferentes temperaturas.

Ademas de su excelente resistencia al ataque de agentes quimicos y rayos ultravioleta

(UV con 2-3% negro de humo), presentan inmejorables propiedades mecanicas, su

bajisima permeabilidad le permite actuar como barrera al paso de fluidos y gases.

Disponible en espesores desde 0,5 a 2,5 mm con ancho maximo de 8 m y en largos

segun requerimiento.

PROPIEDADES

UNIDADES DE MEDIDA

VALORES ESPECIFICOS

ESPESOR

1,0 mm
Tension en punto de KN/M
estiramiento 143
Elongacion a la ruptura % 700
Resistencia a la traccion KN/M 24
Resistencia al rasgado N 126
Resistencia a la N 320
perforacion
Densidad resina GR/CC >0,941

FUENTE: PLASTECNIA S.A., 2009.
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ANEXO 13. MOTOR GENERADOR DE ELECTRICIDAD.

El motor generador presenta a continuacion sus caracteristicas.
Calefactor de block motor.
Mantenedor de bateria.
Panel de control digital con: - Visualizaciones de: Voltaje, corriente, frecuencia,
temperatura de agua, horémetro, voltaje bateria.
Protecciones para: Presion de aceite, Sobre temperatura y sobre velocidad.
Silenciador industrial.
Estanque en la base de gran autonomia con 200 litros para trabajo continuo de 34
horas al 75% de carga.

Dimensiones grupo electrégeno sin capsula 1780 x 780 x 1370 (LxAxAIlto).

VALORES
DATOS TECNICOS
MODELO A50K
POTENCIA 36 KVA
POTENCIA STAND BY 40 kVA 380/220Vac, 50Hz, 1.500 RPM.
MOTOR Kubota, Japonés.
Modelo V3300-T-BG
ALTERNADOR Marelli, Italiano

FUENTE: EMARESA S.A., 2009.
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ANEXO 14. PINTURA EPOXICA.

Para la proteccion de equipos y estructuras de acero en ambientes altamente
corrosivos, se recubren con pintura epoxica. Puede ser aplicado directamente sobre
acero con preparacion de superficie manual o motriz. Tienen una excelente resistencia
al agua dulce y salada. Se puede aplicar directamente sobre estructuras galvanizadas

nuevas o antiguas y sobre pisos o muros de concreto.

INFORMACION TECNICA:

Colores : Amplia variedad segun cartilla industrial.

Solidos por volumen :81% +2

Flash point : 26°C

Flexibilidad : Buena

Brillo : Brillante. Pérdida de brillo expuesto a luz solar.

Resistencia quimica : Acidos: Excelente Alcalis : Excelente
Sales : Excelente Solventes: Buena

Resistencia al agua : Excelente

Resistencia a la temperatura : 95° C continuo

(Calor seco) 120° C intermitente
Espesor por capas Rendimiento
en micrones tedrico
Seco Hamedo m?/L m?/gl
Rango de aplicacién 100-500 123-620 8-1,6 31-6
Espesor recomendado 125 154 7 25

FUENTE: CERESITA S.A. (2009).
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ANEXO 15. Carfieria de captacién de biogas que atraviesa el hormigén y trampa

de agua.

FUENTE: AQUALIMPIA, 2008.

. .
FUENTE: AQUALIMPIA, 2008.
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ANEXO 16. Geomembranas utilizadas en digestores y anclaje de la geomembrana

mediante platinas.

i

e -

FUENTE: AQUALIMPIA, 2008.

ANEXO 17. Intercambio de calor mediante carierias.

FUENTE: AQUALIMPIA, 2008.
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ANEXO 18. Termdometro de Columna. Tipo Caldera.

Uso: Calderas, Hornos, Autoclaves, etc.
Descripcion: Termémetro de vidrio, redondo, escala interior, Bulbo e Hilo de Bronce
Conexion: R/ BSP (gas)

Rango °C Precision °C Columna

-30 + 50 +-1 Mercurio

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FUENTE. VETO, 2008.




ANEXO 19. Manémetros Con Diafragma.

» Uso: Gases y liquidos corrosivos, fluidos contaminados o con alta viscosidad.

* Partes en Contacto con Fluido: Acero inoxidable.

* Precision: + 1,6% FSD.

» Temperatura Maxima Fluido: 100°C.

* Rango Operacion: 100% FSD, presion estatica 90% FSD, presion oscilante.
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FUENTE. VETO, 2008.

ANEXO 20. Flujdmetro.

- Uso para agua y otros fluidos limpios de peso especifico 1,00.
* Caja aluminio.

* Partes en contacto con fluido.

» Cuerpo y Diafragma bronce.

» Temperatura de trabajo - 30... + 100° C

* Presion de trabajo 10... 180 PSI

* Precision de trabajo £ 3% FSD

FUENTE. VETO, 2008.
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ANEXO 21. Estuco aislante térmico.

El estuco térmico reviste o estuca muros interiores de albafileria de ladrillos
hechos a maquina (prensado) y blogques de hormigén. Disefiado de acuerdo a las
exigencias de la nueva reglamentacion sobre aislacién térmica en la construccion.
Beneficios
Mejora el aislamiento térmico y acustico.

Minimiza la posibilidad de condensacion de vapores en muros interiores.
Ahorro de energia en calefaccién durante el invierno y aire acondicionado durante el
verano.

Mayor rendimiento por unidad de peso (aproximadamente el doble).

Formato de Distribucién

Saco: 20 kg
Parametros Valores
Dosis de agua (NCh 1498) _

8 litros
Saco 20 kg
Rendimiento aproximado (NCh 1564) _

22 litros

Saco 20 kg

Conductividad térmica (NCh 850. Of

1083) 0,22 [ W/m °C ]

FUENTE: LAFARGE S.A. (2009).
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