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| ntroduccion

En € presente informe se entrega antecedentes de la evaluacion del estado de los proyectos de
biogas presentes en las regiones de Los Rios y Los Lagos (Chile), con € fin de obtener
informacion técnico-econdmica que permita realizar mejores précticas y establecer mejores
modelos de negocio para este tipo de sistemas lecheros del Sur de Chile. Se presentan los
antecedentes metodol égicos y resultados de las visitas técnicas realizadas a los biodigestores y
predios lecheros sel eccionados ubicados en las regiones en estudio. Asimismo, se da cuentade la
informacion obtenida en relacién a la identificacion y localizacion de todos los biodigestores
establ ecidos en predios |echeros de estas regiones, ademas de reportar su estado actual, ubicacion
y tipo de tecnologia utilizada en construccion y operacion. Esto permitio la generacion de una
base de datos para proyectos de biodigestion anaerdbica, conteniendo la informacion e
indicadores para el monitoreo de estos mismos en el tiempo.

Se analizaron las variables de generacion para cada predio, las cuales estan asociadas al
monitoreo de parémetros fisico quimicos y caracterizacion de purines por biodigestor. Estas
permitieron estimar el potencial de produccion de biogas, bajo las condiciones actuales (4
predios en funcionamiento) y estimaciones basadas en las mejoras de sus condiciones de
funcionamiento (10 predios con biodigestores), principalmente en base a mejorar € contenido de
materia seca del sustrato de entrada y con ello e potencial de generacion de metano y de energia
eléctrica y/o térmica. Se cuantificd la mitigacion de las emisiones de CH4 en los predios
evaluados y se realizd una eval uacion técnico econdmica de las plantas de biogés, analizando los
elementos de inversidon, operacion-mantencion y rentabilidad para la determinacion de
indi cadores econdmicos comparados en cada caso.

La informacién generada ha sido sistematizada en fichas técnicas para cada predio. El estudio ha
permitido identificar ademas, los principales logrosy fallas como producto de laimplementacion
de plantas de biogas en sistemas productivos lecheros de |as regiones de Los Rios y Los Lagos.



Objetivo general

e Evauar @ estado de proyectos de biogas en las Regiones de Los Rios y Los Lagos, para
obtener y andizar informacién técnica y econdmica que permita generar mejores
préacticas y model os de negocio adecuados al sector lechero en Chile.

Obj etivos especificos
L os objetivos especificos de este trabajo fueron:

e Realizar un diagnéstico de los digestores anaerdbicos en €l sector lechero con énfasis en
las Regiones de Los Rios y los Lagos.

e Determinar € impacto (% de penetracion y logro) de tecnologias para digestores
anaerobicos del sector lechero en |as regiones bajo estudio, de acuerdo a tamafio predial,
con énfasis en predios entre 100 a 500 cabezas de animales.

e Acceder alainformacién de manera simple através de fichas técnicas.

e Desarrollar una propuesta metodoldgica para el monitoreo de proyectos de biogas en €l
tiempo, con lafinalidad de tener una base actualizaday proyectos identificados.

e Identificar las principales causas de logros y fallas en la tecnologia implementada en los
biodigestores anaerdbicos del drea de estudio (lecciones aprendidas).
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M etodologia de trabajo
1. Generacion de fichastécnicas
1.1 Levantamiento deinformacion predial

La colecta de informacién de los biodigestores establecidos en el sector lechero de las Regiones
de Los Riosy Los Lagos de Chile, se llevd a cabo en base a informacion obtenida desde distintas
fuentes, esto es a través de documentos de estadistica nacional, informes ministeriales, fuentes
oficiales de agentes de gobierno, organizaciones y empresas oferentes de esta tecnologia,
publicaciones técnicas, informacion disponible en la web (Anexo 1), diarios, prensa e
informacion de empresas lecheras 'y del INIA, junto con la provista por la coordinadora regional
del programa de biogés, la Srta. Marianela Rosas, quien realizé un informe con datos
georreferenciados sobre los predios existentes en estas regiones. Esta revision exhaustiva
permitio laidentificacidn, a saber, de todos |os biodigestores establecidos en las Regiones de Los
Lagosy de Los Rios, pudiendo caracterizar un total de 14 predios lecheros que contaban con esta
tecnologia. Dado € bajo nimero de biodigestores presentes en la zona, se opt6 por colectar la
informacion de todos los proyectos existentes reportados a la fecha. Cabe destacar que posterior
a la generacion de este informe se han iniciado dos proyectos de digestores anaerébicos en la
region de Los Lagos, los cuaes han tenido financiamiento de la Fundacion para la Innovacion
Agraria (FIA). Uno de estos proyecto esté en etapa de construccion y € otro en etapa de disefio.

La recoleccion de datos se reaizé de forma presencial mediante la visita a cada uno de los
predios, donde se colectd informacion técnico-econdmica a través de un cuestionario tipo
generado especificamente para este estudio (Anexo 2a). La informacion obtenida fue luego
digitalizada en fichas electronicas (formato hoja de trabajo de Microsoft® Exce® 2011) y
compartida como Anexo 2b para su facil acceso. Los aspectos generales considerados en la
encuesta incluyeron: laidentificacion del biodigestor y predio lechero; caracteristicas técnicas de
los mismos; aspectos de manejo animal y predial; manejo de purines y aguas sucias. También, se
registré la forma de manejo de cada biodigestor, uso del biogés generado, mangjo de digestato,
indicadores de biodigestion, aspectos econdémicos y ambientales, entre otros aspectos
considerados importantes para e correcto diagnéstico de las plantas de biogas. La informacion
de los cuestionarios fue revisada cuidadosamente para detectar datos erroneos que pudiesen
alterar los andlisis de los mismos, volviendo a consultar informacion al predio s asi se requeria.

De forma complementaria, a cada predio se le asignd un codigo de identificacion en base a
orden de visita y region en la que se encuentra, con e fin de mantener en reserva su
identificacion durante e registro de informacion y muestreo en terreno. La identificacion y el
estado de los biodigestores considerados en la base de datos se resume en laTabla 1.
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1.2 Localizacion de biodigestor es

La ubicacidon geografica de cada biodigestor (Imagen 1) se registré tanto en coordenadas
decimales, para acceder via hipervinculo en Google Maps, como en coordenadas UTM,
accediendo a la georreferenciacion mediante & sistema GIS, Google™ (Google Earth). El
respaldo de estas coordenadas UTM se encuentra en un archivo electrénico (.KMZ) generado por
Google Earth, (Anexo 2c, ver archivo digital).

Tabla 1. Identificacion y estado de los biodigestores

- . , . Estado de
Region ID Predio Nombrede predio Visitado biodigestor
1-10 Si Operativo
2-10 Si No operativo, en
construccion
3-10 Si Operativo
4-10 Si Operativo
5-10 Si Operativo
Los Lagos 6-10 Si No operativo
7-10 Si No operativo
8-10 Si No operativo
9-10 Biodigestor Si Operativo
experimental INIA
Remehue
10-10 Sin informacion No No operativo
11-10 Sininformacion No No operativo
1-14 Si No operativo
LosRios 214 S Operativo (nuevo)
3-14 Si Puesta en marcha

(nuevo)

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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2. Toma de muestr as desde predios lecher os
2.1 Muestras colectadas desde biodigestores 0 pozo purinero

Ademés del registro de informacion, se recolectaron muestras de purines de acuerdo a la
metodol ogia propuesta por Salazar et al. (2007) y/o digestato siguiendo un protocolo elaborado
por INIA paraestos fines (Tabla 2).

L os biodigestores fueron clasificados en tres categorias segun su condicion actual (Imagen 2):

e Biodigestoresfuncionando (n=6)
e Biodigestoressinfuncionar (n=7)
e Biodigestor experimental (n=1)

Dentro de los biodigestores en funcionamiento, se considera también 1 biodigestor nuevo
operativo (2-14) y 1 biodigestor nuevo en etapa de puesta en marcha (3-14) (Imagen 2). Sin
embargo, éstos no fueron considerados en los andlisis econdémicos ni de mitigacién de gases para
la condicién actual, por su baja o nula produccion de gas alafecha de su visita.

En todas las plantas de biogés operativas se procedio a recolectar una muestra tanto del purin de
entrada (afluente) como del digestato generado (efluente). Para los biodigestores nuevos y en
etapa de puesta en marcha, a solicitud de INDAP no se colectaron muestras de afluentes ni de
efluentes (2-14 y 3-14). Esto debido a que estos biodigestores fueron construidos como parte de
unainiciativa GORE-INDAP, financiada a través de uno de los programas de Politica Regiona
de Desarrollo Silvoagropecuario que aln se encuentra en etapa de evaluacion por € proveedor de
esta tecnologia, por 1o que se solicitdé expresamente por parte de INDAP que no realizéramos
toma de muestras a esta etapa del proyecto.
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Imagen 1. Ubicacién geogr afica de biodigestores en predios lecheros, regiones de L os Riosy
L os L agos (georrefer enciacion por sistema GI'S, Google™).

Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth (2016).

Dentro de la clasificacion de biodigestores sin funcionar, donde se consideraron tanto las plantas
gue se encuentran en construccién como aquellas que debieron cesar su actividad debido a una
mantencion o deterioro con e tiempo, se recolectd una muestra desde € pozo purinero
previamente homogenizado (de ser posible) segin la metodologia descrita por Salazar et al.
(2003), lo que junto ainformacion promedio de |os otros biodigestores permitié la estimacién del
potencia de generacion de biogas de la planta.

En e caso dd biodigestor de INIA Remehue, dada su condiciéon de piloto experimental, fue
posible la recoleccion de muestras y monitoreo de parametros bajo la misma metodologia
descrita, con una mayor frecuencia. De esta forma, los valores reportados para €l biodigestor
experimental corresponden a un promedio de andisis en distintas fechas.
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Imagen 2. Clasificacion de biodigestores

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Durante la encuesta se colectd una muestrade 1 L para analisis de purin por biodigestor visitado
el cual fue andizado en € laboratorio de Nutricion Animal y Medio Ambiente de INIA
Remehue. Este andlisis considerd la determinacion de materia seca mediante e secado de la
muestra a 105°C por 24h. De forma complementaria, el contenido de cenizas y solidos volatiles
se determind por laignicién en un horno de mufla a 550 °C de las muestras previamente secadas
por 1h.

La determinacion de nitrégeno Kjeldahl (NKj) se realizd mediante la utilizacién de un catalizador
y una digestion de la muestra por 2h, mientras que la determinacion de nitrégeno amoniacal se
realiz6 desde una muestra fresca, utilizando 6xido de magnesio (MgO). Ambas muestras fueron
leidas a través de destilador. Finalmente, €l nitrégeno organico se calcul6 mediante la diferencia
entre el nitrégeno total y nitrdgeno amoniacal (en % peso seco).

La medicion de fosforo (P) se determinG mediante método colorimétrico y, €l resto de macro y
micronutrientes (K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Na y Zn) mediante la lectura a través de un
espectrofotdmetro de absorcién atomica.

Ademas, se recolectd otra muestra de 100 mL para andisis fisico quimico en €l laboratorio de
Aguas Residuales de la Universidad de Los Lagos. En todas estas muestras se redizo la
medicién de pH y temperatura, ademés de medir |a Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) segliin
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la norma NCh 2313/24 Of. 97 y alcainidad total mediante el método descrito por Merck para
andlisis de agua.

2.2 Muestras de gas

En 5 de los predios visitados, los cuaes contaban con un biodigestor operativo, fue posible
colectar una muestra de biogés. Las muestras se obtuvieron utilizando una jeringa de pléstico 60
ml (BD Plastipak™), lacual contenia acoplada unallave tres pasos y una aguja hipodérmica 23G
x 17”. El punto de muestreo se ubicé desde una salida de biogas, adaptando a través de un acople
de nitrilo a didmetro de la linea de gas una valvula de heparina para la inyeccion de la aguja.
Para el caso del muestreo desde € biodigestor experimental, la recoleccion de biogés se obtuvo
desde lavavulade purga del compresor.

Las muestras fueron almacenadas en viales de vidrio (PerkinElmer®precisely-N93306079) de 22
mL, a los que previamente se les realizé un vacio. Estos frascos de vidrio contenian un tapon
(CSC; 1000x20-CB3), € cual evitaba las posibles fugas de aire una vez obtenida la muestra
Durante la toma de muestra, se hizo circular € biogas colectado unas dos veces por la jeringa
antes de obtener la muestra final de 50 ml. Se realizé la recoleccion total de 2 muestras en cada
biodigestor, enviandose a analizar en e laboratorio del Centro de Mangjo de Residuos y
Bioenergia, BIOREN, de la Universidad de la Frontera. El detalle en la metodologia de los
andlisis realizados, tanto en purines como en biogas, se muestraen laTabla 2. Entrelos andlisisa
realizar se solicité la posibilidad de medir la concentracion de H>S presente en € biogas, sin
embargo por problemas de estandarizacion de la técnica en € laboratorio de andlisis no fue
posible su medicién. Cabe destacar que la concentracion de este gas en general es baga en
comparacion alos otros gases presentes en el biogas.
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Tabla 2. Parametros fisico quimicos analizados sobre muestras de biogas, afluente y efluente
debiodigestor y, purin de pozo de predios lecheros.

Paréametro Descripcion
H Medicién en terreno mediante pHmetro impermeable modelo
P H1991002, Hanna Instruments.
Medicién mediante equipo medidor impermeable modelo HI1991002,
Temperatura

Hanna Instruments, sonda para temperatura en grados Celsius (°C).

Andlisis realizado en laboratorio de Andisis de Agua (WAC) de la
Universidad de Los Lagos (ULA) segun la NCh 2313/24 Of. 97.
(DQO) Laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Normalizacién

(INN) segn € sistema de gestiéon NCh-1SO 17025:2005. DQO es
expresado en mgO2/L.

Demanda Quimica de Oxigeno

Andlisis realizado en laboratorio WAC segln la metodologia Merck

Alcalinidad total paraandlisis de agua. Alcalinidad total es expresada en mgCaCQOs/L.

Andlisis realizado en € laboratorio de Nutricion y Medio Ambiente,
INIA Remehue. La determinacion se realiz6 mediante método
SAlidos totales gravimétrico, a través del secado de muestra en horno con aire
forzado a 105 °C por 24h. Valor se reporta en informe como
porcentaje de “Materia Seca”.

Andlisis redizado en laboratorio de Nutricion y Medio Ambiente,
INIA Remehue. La determinacion se realizO mediante método
gravimétrico, a través del secado de muestra en horno con aire
forzado a 105 °C por 24 hy luego a 550 °C por 1h.

Sdlidos volatiles

Andlisis de purin completo realizado en laboratorio de Nutricién y
Medio Ambiente de INIA Remehue bagjo la metodologia descrita
para caracterizacion de purines por Salazar et al., 2007. Ensayo
Macroy micronutrientes incluye medicion de Materia Seca, Carbono,  Conductividad
Eléctrica, Nitrogeno Kjeldahl, Nitrogeno Organico, Nitroégeno
amoniacal, Nitrato, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio, Zinc,
Hierroy Caobre.

Andlisis de composicion de biogas (CHs, CO,, N2 y O) por
cromatografia de gases con detector de conductividad térmica
(TCD). Ensayo redlizado en Centro de Mango de Residuos y
Bioenergia, BIOREN, Universidad de la Frontera, Temuco.

Composicién de biogas

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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3. Calculo de produccion de biogas
3.1 Metodologia de calculo

Volumen de purinesy afluente: los volumenes de purines generados se calcularon utilizando la
metodol ogia propuesta por Salazar et a., (2003), que considera entre otros factores, fecas y orina
relacionadas a peso vivo promedio de los animales (y raza del animal), € sistema de
produccion, manegjo, y contribucion de aguas sucias y limpias. Cabe destacar que dadas las
condiciones pluviométricas de la zona sur del pais, casi la mitad del volumen de los purines
generados en los predios lecheros se debe a uso de agua de lavado y la contribucion de aguas
[luvia. Ademas, debido a las caracteristicas de produccion en la misma region de estudio, los
predios funcionan bajo un sistema principa mente pastoril, con un bajo grado de confinamiento,
el que normamente ocurre durante la ordefia y previo o posterior a ésta en un patio de
alimentacién. En consecuencia, un gran porcentgje de los purines generados es retenido en la
pradera.

Dada la escasa 0 nulainformacion proporcionada en los predios con respecto al manejo de aguas,
durante la encuesta se midieron y cuantificaron las diferentes construcciones asociadas a la
lecheria (con techo y sin techo) con €l fin de estimar los volimenes de agua de limpieza y aguas
[luvia que contribuyen a la produccién de purines. Para € cdlculo de esta Ultima, se utilizo la
informacién pluviométrica de la estacion meteorologica de la red Agromet INIA
(http://agromet.inia.cl) mas cercana a predio encuestado. Ademas, se estimo la cantidad de agua
aportada por la limpieza de pisos, instalaciones, equipos de ordefiay estanque enfriador, en base
ainformacion proporcionada en €l predio o ainformacion promedio para lecherias de la zona sur
del pais segin Salazar et al. (2003). En la mayoria de los biodigestores se pudo observar la
utilizacion de decantadores como sistema de remociéon de solidos desde purines, 1o que es
recomendable para este tipo de sustrato evitando la acumulacion de solidos a interior de los
reactores que carecen de sistemas de agitacion.

Una vez estimada la produccion de purines totales por predio (m?afio), se procedio a calcular €
volumen de afluente que ingresa a biodigestor, descontando un 3% del volumen de purines
(retenido como solidos), y considerando € porcentgje de purines que cada predio destina a
biodigestor, que va desde un 1% hasta un 100%. Esto consider6 el disefio propio de cada reactor
para un mangjo de rangos optimos en e Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) y una tasa de
carga organica adecuada para | os biodigestores en estudio (Cheng, 2009).

En el caso del biodigestor experimental de INIA Remehue, se colecta un volumen diario de 120
L de purines desde € patio de espera, los cuaes son colocados en una piscina de mezclay se
completan a un volumen de 500 L con agua caliente. Posteriormente, la mezcla es filtrada a
través de un tamiz estético. Considerando la remocién de solidos por e tamiz y por ende una
disminucion en e volumen de purines ingresados al reactor, €l afluente del biodigestor
experimental es de 450 L/predio/dia
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Solidos totales (materia seca) y solidos volatiles: para determinar los solidos totales en el
afluente, en los casos en que e digestor se encontraba operando, se tom6 una muestra del purin
justo antes de ingresar al digestor, luego de haber pasado por € sistema de separacién de solidos,
o por el tamiz estético en €l caso del biodigestor experimental. En los casos en que € digestor no
se encontraba en operacion, se tomé una muestra de purin desde los pozos purineros. Todas las
muestras se analizaron en € laboratorio de INIA Remehue para determinar su contenido de ST y
SV de acuerdo ala metodol ogia descrita previamente. Estos val ores obtenidos desde las muestras
se utilizaron como base para la estimacion de metano en la situacion actual. Para la condicion
mejorada se considerd € guste de ST a un vaor adecuado para los diferentes tipos de
biodigestor siendo 2% para laguna cubierta, 5% para mangas pléasticas (flujo pistén) y 6% para
mezcla completa, tomando como base los criterios establecidos por USDA (2009), y
considerando que el porcentaje de SV no varia. El guste de ST se logra usando separadores de
solidos o diluyendo € purin con agua cuando los ST son superiores a valor deseado, y
mejorando & uso y gestion del agua cuando € purin estaba muy diluido o haciendo un mejor uso
de los separadores cuando éstos estén reteniendo demasiados sdlidos. Este guste afecta el
volumen de purines conducidos a biodigestor de algunos predios, aumentando o disminuyendo
dicho volumen segln sea € caso. Cuando no fue posible tomar muestras de afluentes en los
predios, se asumi6 e valor de objetivo para ST y e vaor promedio de SV obtenidos de los
predios muestreados.

Cabe sefidar que los valores de ST, SV y € resto de parametros reportados para € biodigestor
experimental corresponden a andlisis obtenidos desde €l 1 de julio del 2016 en adelante, fecha en
gue se implemento €l sistema de tamiz estatico para este biodigestor.

NuUmer o de vacas que aportan al biodigestor: el nimero de vacas que aportan a biodigestor se
determind caso a caso multiplicando € nimero de vacas en ordefia por la fraccion que representa
el volumen de afluente que ingresa a biodigestor, en relacién a volumen de purines totales
generados por cada predio. Cuando dicho parametro era desconocido, dado que € digestor no
esta en operacion, se estimo € nimero de vacas que aportan a digestor de manera de obtener
una tasa de carga organica cercana a la sefidlada en el modelo (Safley y Westerman, 1994) y un
TRH coherente con los valores recomendados para |as condiciones de temperatura de la zona en
estudio (cercano a50 dias).

En e caso dd biodigestor piloto, se estim6é € nimero de vacas en ordefia que aportan a
biodigestor considerando una carga de 120 L de purines a estanque de mezcla previo a la
dilucién. Considerando un peso promedio de las vacas de 550 Kg, un periodo de confinamiento
de 3 h y un contenido de materia seca del 10%, se estimaron 17 vacas en ordefia que aportan al
biodigestor.

Capacidad del Biodigestor: fue estimada en base ala suma de |la capacidad total liquida (m®) de
todos los biodigestores disponibles en e predio, cuyo nimero era variable dependiendo de las
dimensiones del terreno. Se consideraron aguellos biodigestores que disponian de gasometro y
gue la produccion de biogas contribuia alimentando la linea de gas hacia la caldera o generador.
No obstante, se realiz6 una excepcion con € predio 5-10 cuyo tercer biodigestor no fue
considerado para los andlisis econdmicos, ya que si bien estaba conectado a la linea de gas, €
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aporte de biogas era minimo por funcionar como receptor de aguas lluvia 'y aguas de lavado. En
el caso de los predios en que estaba disponible, se utilizo la informacién proporcionada por €l
fabricante, o su capacidad liquida se estimé en base las mediciones del largo, ancho, profundidad
y talud de los biodigestores.

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH): es un parametro muy importante en e proceso de
produccion de biogéas ya que indica €l tiempo promedio que permanece el sustrato en el digestor
y por lo tanto el tiempo que tienen los microorganismos para digerir el sustrato. Para el caso de
los biodigestores anaerobios este valor se expresa usuamente en dias, y se calcula dividiendo €
volumen del biodigestor (m®) por & volumen diario de afluente (m3dia), donde este Ultimo
corresponde a volumen de afluente total generado por afo dividido por 365 dias.

Capacidad de biodigestor instalada: para obtener una idea del tamafio del biodigestor en
relacion al nimero de vacas de ordefia en cada plantel lechero, se determiné la capacidad del
biodigestor instalada en m*/vaca ordefia, que corresponde a la capacidad total de biodigestores en
el predio (m®) dividido por el promedio anua de vacas en ordefia que aportan al biodigestor.

Determinacion de la produccion de metano: debido a la inexistencia de registros de la
cantidad de biogas generado en todos los biodigestores analizados, se procedié a determinar
dicho valor de forma tebrica, utilizando la informacion colectada en € predio, los distintos
andlisis fisicos quimicos realizados a afluentes y/o efluentes, y muestras de gas en los
biodigestores operativos. Numerosos estudios han estimado el rendimiento de biogas o metano
en funcion de la cantidad de materia organica ingresada al biodigestor en términos de sdlidos
vol&tiles agregados (SVa). En e caso de purines de lecherias, se han reportado produccion de
metano (Bo) que van normalmente desde 0,13 m® CH4/Kg SVa hasta 0,24 m® CH4/Kg SVa
dependiendo de las condiciones a las cuales operan los biodigestores y de las practicas de las
lecherias (Hill et a., 2000; Safley y Westerman, 1994). Otra forma de estimar la produccién de
biogés es a partir de la DQO degradado en € proceso de digestion anaerobia, es decir, la
diferenciaentre e DQO en €l afluentey el DQO en € efluente, lo que puede ser medido solo en
los biodigestores en operacion, que son la minoria. Al estimar la produccion de biogés a partir de
los SV del afluente, es posible estimar la produccién de biogés en todos los predios ya que en
todos ellos se pudo tomar muestras del afluente del biodigestor 0 una muestra de |os purines que
serian introducidos en el biodigestor en e caso que estuvieran en funcionamiento. Por dicha
razén, en este caso se determind el rendimiento de metano utilizando el modelo realizado por
Safley y Westerman (1994) quienes estimaron dicho rendimiento para purines de lecherias en
condiciones de bajas temperaturas en un rango de 10 a 23°C utilizando cargas organicas de 0,1 y
0,2 Kg SV/m3-dia, condiciones similares a las encontradas en nuestros casos de estudio. Dicho
model o se presenta a continuacion.

Para cargaorgéanica= 0,1 Kg SVa/m?-dia B =0,1153 + 0,0053 T
Para carga organica = 0,2 Kg SVa/m®-dia B =0,0820 + 0,0063 T
Donde:
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B = Produccion de metano o biodegradabilidad del purin (m® CH4/Kg SVa)
T = Temperatura (°C)

Se utilizé & modelo de 0,1 Kg SVa/m?-dia de carga organica para los predios con carga organica
menor a 0,15 Kg SVa/m>-dia. Paralos casos donde la carga orgénica es igual o mayor a 0,15 Kg
Sva/m®-dia se utiliz6 & modelo para carga organicade 0,2 Kg SVa/m>-dia.

Junto con esto, para los predios estudiados se midio latemperatura del efluente del biodigestor (o
temperatura del purin dependiendo del caso) en la cual se registré un promedio de 13°C. Este
valor ademas coincide con & promedio anual de temperatura del suelo en |as regiones en estudio
y se consideré dicha temperatura en la determinacion tanto del rendimiento de metano real como
en la condicién mejorada para cada uno de los predios que poseen biodigestores sin sistema de
calefaccion, que son todos los predios a excepcion del 2-10 (Liceo Vista Hermosa) y 5-10. Sin
embargo, para este Ultimo se considerd también un promedio de 13°C puesto que € efecto
térmico de su intercambiador de calor es despreciable en la sumatoria de la temperatura de todos
sus biodigestores.

Asi, se obtuvo un valor de rendimiento de metano de 0,184 m® CH4/Kg SVa para cargas
orgénicas menores a 0,15 Kg SVaim®-dia y 0,164 m® CH4/Kg SVa para cargas organicas
mayores o iguales a 0,15 Kg Sva/m®-dia. En €l caso del predio 2-10 que posee sistema de
calefaccion y funcionara a 35 °C, € modelo de Safley y Westerman no aplica, por lo tanto se
utilizé un rendimiento de metano de 0,232 m® CH4/Kg SVa, acorde a las condiciones de dicho
biodigestor (Montalvo y Guerrero, 2003). Asimismo, se determiné € rendimiento optimizado de
metano para cada lecheria asumiendo condiciones mejoradas en la cantidad de solidos totales
gueingresan al biodigestor.

Produccién de biogas: € volumen de biogés generado se determind a partir de la produccién de
metano y del porcentaje de metano en e biogas, para lo que se utilizé un valor ponderado de
metano, gque considera e 100% de la muestra de biogas Unicamente como CHs y CO». El
porcentaje de metano en e biogas solo pudo medirse en los biodigestores operativos. Para los
biodigestores que no estan operando se utilizo el promedio del porcentaje de metano en € biogés
de los biodigestores operativos (61,0% CHa), sin considerar €l biodigestor experimental. Con
esta informacion se pudo estimar la produccion de biogas (m®/dia) para cada biodigestor en
estudio tanto en la condicién actual como en la mejorada.

A diferencia de los biodigestores a escala comercial, en la planta de digestion anaerdbica de
INIA Remehue se llevd a cabo € registro de la produccion rea de biogéas total a través de un
contador de gas (marca Gallus 2000). El volumen total de biogéas producido en el mes se dividio
por e total de dias, o que permitié calcular la produccién de biogas generado por dia
(m*/predio/dia). A su vez, este valor se dividi6 por & nlimero estimado de vacas en ordefia que
aportan al biodigestor, pudiendo estimar la produccién de biogés por vaca (m3vacaldia). Al igual
gue para los biodigestores de mayor escala, los andlisis de composicion de biogés se realizaron
utilizando un valor ponderado de metano que considera € 100% de la muestra de biogas
Unicamente como CHs y COz. El porcentge de metano registrado para e biodigestor
experimental corresponde al promedio de las muestras de biogas andlizadas a la fecha. Con esta
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informacion, se pudo estimar la produccion de metano por predio (m3/predio/dia) y por vaca
(m3/vacaldia).

Potencial Energético del Metano: considerando un poder calorifico del metano de 15,4
kWh/Kg y una densidad del metano de 0,656 Kg/m® a 25°C y 1 atmdsfera de presion, se obtuvo
un potencial energético del metano de 10 kWh/m® de metano. Con este Ultimo valor junto al
volumen de metano generado por € biodigestor diariamente (m®/dia) se obtuvo € potencial
energético a partir del volumen de metano generado por la planta de biogés en kWh/dia para
ambas condiciones (actual y mejorada) (Fairesy Simmang, 1994).

Contenido Energético del Biogas: este parametro est4 directamente relacionado a porcentaje
de metano en el biogas. Segun lo descrito previamente, €l potencial energético del metano es de
10 KWh/m?3, por lo que € potencial energético del biogés sera siempre menor a dicho valor y se
calcula multiplicando los 10 kWh/m? por € porcentaje de metano en & biogas. De igual forma,
se puede calcular también a través del potencial energético generado por la planta de biogés
(kwh/dia) dividido por la produccion diaria de biogas (m®/dia) (Informe ODEPA, 2009).

Potencial Eléctrico: no toda la energia contenida en el biogas puede transformarse en energia
atil. La energia del biogas puede convertirse en energia eléctrica por medio de generadores
eléctricos que funcionan con biogas. Existe un gran nimero de generadores en € mercado que
funcionan con biogas, y cada uno de €llos tiene su respectiva eficiencia dependiendo de la
tecnologia que utilizan. Segin el documento “Potencial de biogas en Chile” desarrollado por la
Comisién Nacional de Energia (GTZ, 2007), € factor de conversion de la energia del
combustible (en este caso hiogas) en energia eléctrica varia entre e 30% y 40%. Para este
estudio se consideré e factor de 30%, ya que los predios en estudio poseen generadores o
cogeneradores de baja eficiencia, generalmente adaptados de otros motores y con varios afos de
uso. SAlo en € caso del Liceo Vista Hermosa (predio 2-10) se consideré un factor de eficiencia
eléctrica mayor, ya que € proyecto considera la instalacion de un cogenerador nuevo, cuya
eficiencia eléctrica es de 35%. De esta forma se puede obtener € potencial eléctrico a partir del
potencia energético del metano considerando el factor de eficiencia correspondiente en cada
caso.

Potencial Térmico: s lo que se desea es generar energia térmica con € biogés, como por
giemplo calentar agua que luego podria utilizarse en la propia lecheria, se debe considerar la
eficiencia en la combustion de la caldera a utilizar. Al igua que con los generadores el éctricos,
con €l tiempo las calderas se han hecho més eficientes, llegando en algunos casos a eficiencias
por sobre el 95%. Para este estudio se utilizé un factor de 80%, |o que corresponde a una caldera
de eficiencia media que funciona con gas (US Departament of Energy, Energy Saver) en los
predios que utilizan e biogas solo para generar calor, y 30% en los casos donde hay
cogeneradores. En e caso del Liceo Vista Hermosa, a considerar la instalacion de un
cogenerador nuevo, se considerd un factor de eficiencia térmico del 40%. Utilizando dichos
factores y € potencial energético del metano, se puede obtener e potencial térmico
correspondiente al escenario actual y mejorado.
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3.2 Ejemplo de calculo de produccion de metano y biogas.
Predio 1-10

Para |le estimacion de la produccion de metano y biogas se deben tener en cuenta los siguientes
datos (Tabla 3):

Tabla 3. Resumen de par&metrosiniciales predio 1-10.

Parametro Unidad Valor
Purines generados (m*afio) 3.348
Purines conducidos al biodigestor (%) 100
Remocion de sdlidos por decantador (%) 3
Capacidad del biodigestor (m3) 570
Solidostotales (ST) condicién actual (%) 04
Solidos totales (ST) condiciéon mejorada (%) 2,0
Solidos volatiles agregados (SVa) (%) 70,9
Contenido de CH4 en biogas (%) 58,2

Fuente: Elaboracion propia (2016).
Caélculo de afluente

El predio 1-10 tiene una produccién de purines de 3.338 m*/afio, equivaente a 9,2 m*dia, de los
cuales e 100% de ellos son conducidos al biodigestor. A esta cantidad se le descuenta un valor
del 3% de volumen de purines retenido como solidos en los decantadores, obteniéndose un
volumen de afluente de 8,9 m*/dia.

3 3 3

m m
3.3385 <+ 365 dias = 9,2 — de purines x 0,97% = 8,9 —

de afluente
dia dia
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Célculo de sdlidos totales volatiles agregados (SVa)

La cantidad de solidos totales volétiles agregados al biodigestor se calculé en base al contenido
de solidos vol&tiles (SV) presente en el afluente. Para ello se consider6 una densidad del purin de
1 Kg/L, obteniéndose un valor de 25,31 Kg SVa/dia.

Kg . 04%ST  709%SV
L 100 100

3
8,9 2 de afluente x 1.000 — x 1 = 25,31 ~Egya
dia m dia

Tasa de carga organica afluente

Para determinar e factor de conversion a utilizar, se estimé la tasa de carga organica para €l
biodigestor 1-10, considerando la cantidad de SVay la capacidad liquida en m® del biodigestor
correspondiente a 570 m®. Se estimé unatasa de carga organica de 0,04 Kg SV/m3-diaen el caso
actual y 0,22 Kg SV/me-diaen e caso mejorado

Condicion actual: 25,3 < §ya + 570 m® = 0,04 2>
dia m3biodigestor—dia
. . . Kg . 3 _ Kg SV
Condicion mejorada: 126,5 -~ SVa + 570 m” = 0,22 —— digestor—dia

Factor de conversion para € rendimiento de metano

Para este caso se determiné € rendimiento de metano utilizando el modelo propuesto por Safley
y Westerman (1994) donde se estimo un rendimiento para purines de lecheria en condiciones de
temperatura en un rango de 10 a 23°C, utilizando cargas organicas cercanas a rango 0,1-0,2 Kg
SV/m3-dia. Para el caso actua de este biodigestor, a tener una carga organica de 0,04 Kg SV/m?®
— dia y una temperatura promedio de 13°C registrados al interior del reactor, se utilizd €
siguiente modelo:

Para cargas organicas < 0,15 Kg SVa/m®-dia B =0,1153+0,0053T
Reemplazando:

B =0,1153 + (0,0053 x 13°C)
m3CH,

B =0,184
Kg SVa
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En & caso mejorado, a tener una carga organica de 0,22 Kg SV/m®/dia, se utilizo € siguiente
model o:

Para cargas organicas > 0,15 Kg SVa/m®/dia B =0,0820 + 0,0063 T

Reemplazando:

B = 0,0820 + (0,0063 x 13°C)
m3CH,
Kg SVa

B =0,164

Produccion de metano y biogas

Finalmente, utilizando €l factor de conversion y la cantidad de SVa calculados, se obtiene una
produccion de metano actual de 4,66 m3/predio/dia y una produccion mejorada de 20,74
m®/predio/dia. Lo que a su vez, utilizando e valor medido de 58,2% de CH4 en € biogss,
equivale a una produccion actual de 8,0 m® biogas/predio/diay una produccién mejorada de 35,6
m? biogas/predio/dia.

En condiciones actuales:

3 3
Con0,4% ST : 0,184 2s y 953 X8 gyp = 466 L 0e
Kg SVa dia predio—dia
m3CH, m3 biogas
4,66 ——  x 100 =+ 58,2% CH, = 8,0

predio — dia predio — dia

A una condicién mejorada:

3 3
Con20%ST 0164 2 + 126,5 X8 gya = 20,74 2 CHs
Kg Sva dia predio—dia
2075 —CHs 100 + 58,20 CH, = 35,6 T Piogas
""" predio — dia x T ORe T 290 Hredio — dia
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Célculo de potencial energético

En base a lo descrito previamente, se consideré un potencial energético del metano de 10
kWh/m?. Con este valor, junto a volumen de metano generado por € biodigestor diariamente
(m?/dia) se obtuvo el potencial energético a partir del volumen de metano generado por la planta
de biogés en kWh/dia para ambas situaciones (actua y mejorada).

— ) kWh m3CH, kWh
Condicion actual: 10 — o = 4,66 oredio—da — Y00 oo am
L . kWh m3CH kWh
Condicion mejorada: 10 5 x 20,74 ———=207,4 ———
m3 CHy predio—dia predio—dia

Célculo de potencial térmico

Teniendo en cuenta que € predio 1-10 utiliza €l biogés producido en una caldera adaptada a
biogas, se utiliz6 un factor de eficienciatérmica del 0,8%.

Condicién actual: 46,6 kw—h x 0,8% = 37,3 kw—h
predio—dia predio—dia
Condicién mejorada: 207,4 ﬂ %X 0,8% = 165,9 ﬂ
predio—dia predio—dia
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4. Biogasy reduccion de GEI

Con la findidad de cuantificar e potencial de mitigacion de las emisiones de CH4 por
incorporacién de biodigestores en sistemas productivos lecheros de las regiones de Los Lagos y
Los Rios, se procedio a estimar mediante calculo las emisiones directas de CHa4 por gestion del
estiércol anivel predial, sin'y con laincorporacion de esta tecnologia. Paralos predios en que los
biodigestores se encuentran en funcionamiento (n=4), se emplearon dos metodol ogias de cal culo:

Directrices entregadas para este fin por €l Panel Intergubernamental para e Cambio
Climético (IPCC, 2006). El nivel 2 de complegjidad de esta directriz fue empleado parala
estimacion de las emisiones en la situacion sin proyecto. Este nivel se basa en el empleo
de informacion del nimero de cabezas directamente asociado a estiércol que se reserva
en lagunas 0 pozos purineros (nUmero de vacas lecheras en ordefia), y la capacidad de
generacion de CH4 del purin acumulado, expresado por cabeza de animal (factor de
emision por animal, FE). Este Ultimo aspecto depende del contenido de sdlido volétiles
(SV) dd purin y € potencia de emision de CHs de este material (Bo). El Factor de
Conversion de Metano del purin (FCM) varia segin sistema de manegjo del estiércol
(lagunas anaerdbicas, digestores anaerdbicos, etc.) y la temperatura media anua del aire
de la zona en que se encuentra ubicado €l predio. Se estimo un factor de emision de CH4
por manejo del estiércol individual para cada predio. Este se obtuvo como producto del
contenido de sdlidos volétiles del purin medido en € material muestreado durante las
visitas de terreno, y €l nimero de cabezas de animales aportando purines a biodigestor.
Los valores de Bo y FCM se obtuvieron de las directrices del IPCC (2006). EIl FCM de
cada predio fue seleccionado seguin la temperatura media del aire en €l &rea de ubicacién
del predio. Esta informacion se obtuvo de la estacion meteorolégica méas cercana
disponible en la Red Agrometeorolégica de INIA, para € periodo disponible (pagina
web: http://www.agromet.cl/). La media anual fue calculada como la media de todos los
meses del afio.

Estimacion directa de las emisiones por implementacion de la tecnologia: determinada en
base a sistema de almacenamiento del purin y la generacion de CH4 por dia en cada
predio, segin las mediciones realizadas por € equipo del presente proyecto durante las
visitas a terreno (mitigacién actual) y aquella proyectada para mejores condiciones de
funcionamiento del biodigestor anaerdbico (mitigacion mejorada).
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5. Metodologia de evaluacion de impacto econdmico

Para el desarrollo de esta eval uacion técnico econdmica, se procedié a analizar |os el ementos que
caracterizan el ciclo econdmico de “Inversion, Operacion-Mantencion y Rentabilidad”,
considerados en la ficha de caracterizacion de cada una de las plantas de biogas a estudiar
(Anexo 3a). Una vez colectados los datos, se analizé cada una de las fichas por separado, para
determinar caso a caso |os indicadores econdmicos.

Para el andlisis econdmico, se trabajé con flujos de ingresos y costos en un mismo horizonte de
tiempo (10 afos), donde se aplicaron técnicas econométricas para la determinacion de
indicadores que permiten comparar cada medida con las otras. Dentro de los indicadores
econdmicos a obtener, se cuentan los siguientes: Vaor Actua Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR), Relacion Beneficio - Costo (B/C) y Periodo de Recuperacion de la Inversion
(PRI). Finamente, se realizé un andlisis a las plantas de digestion anaerdbica implementadas
bajo dos escenarios. condiciones actuales (n=4) y condiciones mejoradas (n=10).

5.1 Detalle de la evaluacién técnico - econdmica
Elaboracion deficha parala recoleccion de antecedentes

Primero se procedio a analizar los elementos que caracterizan € ciclo econdmico de “Inversion,
Operacion-Mantencion y Rentabilidad” de iniciativas de plantas de biogas. Para €ello, se
utilizaron publicaciones técnicas tanto nacionales como internacional es.

Analisisde precios de energia a sustituir y a generar

Se utilizd € vaor de la tarifa eléctrica, en funcién de lo indicado por los decretos tarifarios
vigentes a junio del 2016 en la empresa SAESA (principa distribuidora de energia eléctrica de
las regiones en estudio). Esta tarifa esta expresada en € valor en pesos chilenos del kWh para
cada predio. Es importante sefidlar que las tarifas informadas corresponden ala més utilizada en
la zona respectiva de cada predio. Adicionalmente, se incorpora en esta revision del informe €
valor de latarifa de venta de le energia desde & consumidor ala distribuidora, €llo en funcién de
la implementacion de la nueva ley de “Net Billing” que permite a los clientes residenciales
inyectar los excedentes de su propia generacion de fuentes renovables a la red de la empresa
distribuidora, recibiendo un pago por esa energia.

Por otro lado, en € caso de los predios que utilizan el biogas como aternativa de generacion de
energia térmica, se utilizé e valor en pesos dd kilo de gas licuado. Se utilizé como referencia e
precio promedio puesto en la ciudad de Osorno para un cilindro de 45 Kg. Finalmente se utilizd
la conversion de 1K g de gas licuado equivalente a 14,06 kWh (Ministerio de Energia, Chile).
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Proyeccién deingresos por energia

En esta seccion, se incluye la energia y potencia eléctrica, energia térmicay sustitucion de otros
combustibles. En base a la estimacion de biogas que genera cada predio (m*/dia/predio) y en
funcion del contenido energético del biogas (kWh/m?®), se estimd la cantidad de potencial
energético, eléctrico y térmico a afio de cada predio. Posteriormente se multiplicaron esos
valores por la tarifa determinada en el punto anterior. Con ello se determinaron los ingresos
anuales por este concepto. Cabe sefidar que en la mayoria de los casos, d levantar la
informacion en terreno, se pudo consignar el destino de la energia generada. Asi, se trabgjé en
cada caso con el destino de energia térmica, eléctrica 0 cogeneracion seguin lo sefidlado por el
propietario del predio. Respecto a la sustitucion de otros combustibles, esto corresponde solo al
gas licuado, lo que se analiz6 en el punto anterior.

Proyeccién deingresos por digestato como abono o mejorador de suelo

Lo primero es determinar el volumen de digestato generados al afio, que en el caso del estudio se
asume que es e mismo volumen del afluente. Para su valoracion econémica se considera €
aporte de nitrégeno, fosforo y potasio por ser 10s tres principales macronutrientes presentes y 1os
gue mayormente utilizan los productores lecheros en su fertilizacion de praderas y/o cultivos.
Para esta estimacion se utilizo informacion generada en cada predio con digestor en operacion o
por defecto, € valor promedio de ellos para los predios sin biodigestor en funcionamiento. Para
los predios bajo la condicion mejorada la cantidad de nutrientes contenidos en el digestato se
estimé de acuerdo a su contenido de materia seca, para digestores tipo laguna cubierta (2%),
flujo pistdn (5%) o estanque agitado de mezcla completa (6%), considerando la misma cantidad
de nutrientes que purines de lecheria de la zona reportados por Salazar et al. (2012). Al respecto,
estudios publicados sefidlan que la variacion en la composicion entre € efluente de entrada
versus del afluente de salida ocurre principalmente en € contenido de materia seca, no variando
en formasignificativala concentracién de N, P o K.

Luego, se debe convertir los precios de la presentacion comercial de los fertilizantes mayormente
utilizados en e area de estudio (Urea 46% N, Superfosfato Triple 46% P.Os y Muriato de
Potasio 60% K20) a la fraccion de los elementos presentes en e efluente (N; P.Os y K20).
Finalmente, se multiplico e volumen del digestato generado (en Kg/afio) por € precio gjustado
de los fertilizantes. Determinando asi € ingreso por € concepto de ahorro en compra de
fertilizantes base anual. Se considerd que todo € digestato es utilizado en € predio y por lo tanto
reemplaza en su equivalente ala compra de fertilizantes comerciales.

Proyeccion por Venta de Reducciones Certificadas de Emisiones (CERS).

No se considerd este concepto de la evaluacion, ya que € tamafio de los proyectos evaluados es
muy peguefio para su ingreso al mercado de los bonos de carbono de maneraindividual.

Desde € punto de vista del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) donde se gestionan los
bonos de carbono, un proyecto seré pequefio si reduce hasta 10.000 t de CO. equivalente a afio.
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Los proyectos agrupados serén hasta las 30.000 t de CO. equivalente a afio (Guia del
Mecanismo de Desarrollo Limpio para Proyectos del Sector Energia en Chile, 2006).

Es importante sefialar que los costos asociados a la transaccion de los bonos de carbono para
proyectos de energia individuales, ronda los US$ 41.800, y para los proyectos agrupados que Si
estdn conectados a la red, rondan los US$ 51.000. Por su parte, los proyectos agrupados que no
estan conectados a la red, rondan los US$ 127.200 (Guia del Mecanismo de Desarrollo Limpio
para Proyectos del Sector Energia en Chile, 2006).

Ello hace que los proyectos individuales sean poco atractivos para este mercado de los bonos de
carbono. Por su parte, los factores que se deben estudiar para gestionar proyectos agrupados, son
los niveles de reduccion de emisiones y € grado de asociatividad del sector productivo.

Proyeccion de ingresos por tratamiento y disposicion deresiduos

Se elimind este concepto de la evaluacion, ya que la totalidad de los predios en estudio no
realizaba gestion externa de sus residuos de purines.

Deter minacion de costos asociados a los proyectos de biogas

En el caso de los costos por “operacion + mantencion”, lainformacion colectada en el marco del
proyecto en biodigestores en funcionamiento era escaza o nula, por lo gue no se pudo obtener un
valor referencial para este item de acuerdo a las encuestas realizadas . En base a informacion
internacional publicaday juicio de experto se estimo que € costo de mantencidn y operacion que
fue utilizado en el presente estudio:

= Tecnologia de laguna cubierta: un total anual del 3% de lainversion.

= Tecnologiade flujo piston: un total anual del 3% de lainversion.

= Tecnologia de estanque agitado de mezcla completa: un total anua del 8% de la
inversion.

En solo un caso se incluyo el item “otros costos/labores”, correspondiendo a la utilizacion de un
frasco de bacterias para evitar la formacion de costras en € interior de los digestores (predio 5-
10).

Expresamente se dejo fuera de la evaluacion principal al “costo de riego” por la aplicacion de los
digestatos. Ello dado que ese costo corresponde a la labor de fertilizacion, 1o que también se
realizariasi no se tuvieran disponible estos digestatos.
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Deter minacion de inver siones

Para |la determinacion de inversiones, se obtuvo € valor en pesos de la “inversion inicia total” y
el “subsidio” de los predios visitados, determinando por diferencia el “aporte propio” realizado a
cada proyecto.

Respecto a subsidio, se trabajé con la informacién proporcionada por cada productor lechero,
teniendo una variacion importante desde 0% a 70%.

Andlisisdeflujosdecaja

Para la construccion del flujo de caja que permitio la evaluacion econémica, primero se estimo
un horizonte de tiempo de 10 afios, ello dado que segun diversas publicaciones e informacion
colectada por el equipo de INIA, al cabo de ese periodo se debe volver aredizar gran parte de la
inversion para mantener el funcionamiento de | as plantas de biogés.

Luego en funcion de los datos obtenidos en los puntos anteriores, se replicaron los ingresos y
egresos del proyecto en cada uno de los 10 afios de evaluacion.

Los ingresos correspondian a los ahorros por energia eléctricay térmica. Por su parte |os costos
corresponden a “Operacion y mantencion” y otros. Con ello se determind la utilidad bruta de
cada afo (Ingresos - Costos).

Es importante sefidar que, para efectos comparativos de un proyecto con otro, se decidio redlizar
algunas simplificaciones en la evaluacion, a saber:

a. Dgar fuera e efecto de los impuestos ya que actuamente en Chile, los agricultores
tienen la alternativa de “Renta presunta” lo que implica que, si se agrega el efecto
impuesto, se hacen poco comparable |os proyectos entre si dada la variabilidad de la base
tributable.

b. Setraba6 con vaoressin IVA (o netos), convirtiendo a esa modalidad a los valores que
lo incluian.

c. Dgar fuerad efecto depreciacion, ya que actualmente conviven varias opciones en Chile,
desde la depreciacién instantdnea del nuevo sistema 14 TER de las MIPYMES a la
depreciacion acelerada de las grandes empresas, pasando por la depreciacion normal en
funcion de la tabla del Servicio de Impuestos Internos (este efecto de gjuste se ve
reflgado también en & horizonte de tiempo explicado anteriormente).

d. Degar fuera € efecto de un crédito para la materializacion de la inversion. Ello ya que
tendriamos realidades no comparables entre | os distintos predios analizado.
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Determinacion de indicadores de rentabilidad de cada planta

Se trabagj6 con los tres principales indicadores de rentabilidad: Valor Actual Neto (VAN), Tasa
Interna de Retorno (TIR) y Relacién Beneficio Costo (B/C).

La tasa de descuento utilizada para los calculos fue de un 10%, lo que significa que ese es €
porcentaje minimo exigido por € inversionista a su dinero si lo utilizara en otra iniciativa de
inversion.

e Como primer criterio, un proyecto ser viable si su VAN es mayor o igua acero (VAN >
0).

e Como segundo criterio, un proyecto sera viable s su TIR es mayor que la tasa de
Descuento.

e Como tercer criterio, un proyecto seraviable si su relacion B/C es mayor a 1.

Adicionalmente, se calculé e Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI), en funcion del
flujo de cgja acumulado desde € afio O (afio de lainversion).

Para la evaluacion econdmica, se optd por construir un andlisis de 2 escenarios, elo en funcién
de las fuentes de ingresos o ahorros a aplicar ala evaluacion, a saber:

e Escenario 1: sdlo biogas.
e Escenario 2: biogés + digestato.

Este andlisis se replico en los dos tipos de eval uacion, a saber:

e Evauacion 1: Plantas en funcionamiento condicion actual.
e Evauacion 2: Plantas en funcionamiento condicion mejorada.

Analisis de conglomerado

El andlisis de conglomerado, corresponde al andlisis de las cifras promedio de los indicadores de
rentabilidad de todas |as plantas en estudio. Se analiza por tipo de tecnologia: lagunas cubiertas,
estanques agitados de mezcla completa y flujo piston. Finalmente se analiza por destino de la
energia: térmica, eléctricay la suma de ambas o0 cogeneracion.

Dicho esto, es importante sefidar las tecnologias y destino de la energia en cada predio (Tabla
4):
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Tabla 4. Tecnologia de plantas en funcionamiento.

ID predio Tipo detecnologia Destino de la energia
1-10 Laguna Cubierta Térmica
2-10 Mezcla Completa Eléctrica
3-10 Flujo Piston Térmica
4-10 Laguna Cubierta Eléctrica
5-10 Laguna Cubierta Eléctrica
7-10 Laguna Cubierta Eléctrica
8-10 Flujo Piston Eléctrica
1-14 Flujo Piston Térmica
2-14 Laguna Cubierta Térmica
3-14 Laguna Cubierta Térmica

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Deter minacion del modelo de negocio

Se aplico e método CANVAS para caracterizar los distintos tipos de modelos de negocios

involucrados en este tipo de proyectos.

Un modelo de negocios describe la l6gica de como una organizacion crea, entrega y captura
valor. Para e andlisis del modelo de negocios en este estudio, se ha adoptado € método Canvas,
el cua se basa en € andlisis de nueve (9) bloques que se interrelacionan entre si, ellos son:
segmento de clientes, propuesta de valor, canales de comunicacion y distribucion, relaciones con
los clientes, flujos de ingresos, recursos clave, actividades clave, “partners” clave y estructura de

COStOsS.

Asi, setrabajé con los siguientes model os de negocios tipo:

e Modelo 1: biogas + digestato para autoconsumo.
e Modelo 2: biogas + digestato para autoconsumo y venta de excedentes.
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Anadlisisy resultados
1. Identificacion y diagnéstico de biodigestor es

Durante la gecucion del proyecto se identificd un total de 14 predios lecheros con
implementacion de digestores anaerébicos para la produccién de biogés. Segun los datos
obtenidos por geolocalizacion, 11 biodigestores se sitlian en la Region de Los Lagos (X Region)
y 3 enlaRegion de Los Rios (X1V Region; Imagen 3), pudiendo concretar lavisitay encuesta en
12 de €los, puesto que en los predios restantes (predios 10-10 y 11-10) el propietario no se
encontré disponible para generar e levantamiento de informacién. Cabe destacar que estos
ultimos biodigestores, segun informacion proporcionada por |os propietarios, no se encuentran
en funcionamiento.

La disposicion de los agricultores fue muy buena para la entrega de informacion, la realizacion
de mediciones y colecta de muestras. Sin embargo, cabe mencionar que existe gran fata de
informacion, registros, mediciones y andlisis a nivel predial, aspectos que son clave para €
funcionamiento y operacion del biodigestor. S6lo en uno de los predios se contaba con un
andlisis de metano del biogas generado (al cual no se pudo acceder) y en e 100% de los predios
no existian registros de la produccion de biogés y/o electricidad generada. Este aspecto es sin
lugar a dudas un tema gue sera importante mejorar en el desarrollo de este tipo de tecnologia a
nivel nacional, requiriéndose registros y andlisis periodicos los que permitiran hacer una buena
evaluacion y/o validacion anivel nacional.

En base a las estadisticas correspondientes al VIl Censo Agropecuario y Forestal (INE, 2007),
del nimero de predios lecheros para la Region de Los Rios y la Regiéon de Los Lagos, los
biodigestores establecidos en 1a misma zona de estudio representan un 0,15% del total de predios
lecheros, los cuales funcionan generando biogas a partir de purin bovino (Imagen 4). Estos datos
evidencian a la fecha la baja insercion que esta tecnologia ha tenido en la zona estudiada. Sin
embargo, esta realidad se repite en otras regiones en donde existen pocos biodigestores
funcionando, siendo de los mas grandes a escala comercia € ubicado en lalecheria Ancali en la
VIl regiony € del predio del Sr. Andrés Tamm enla VI region.

Acorde a la metodologia descrita se realizé una primera clasificacion de los biodigestores en
base a sus caracteristicas de funcionamiento. De esta forma, del universo total de 12
biodigestores encuestados, 11 de ellos fueron implementados a escala comercial y 1 a escala
experimental, el cual corresponde a la planta de biogas piloto que se encuentra funcionando en
INIA, Centro Regional de Investigacion Remehue en e marco de un convenio con CIFES de
CORFO en Chile. Este criterio de clasificacion fue necesario dado que € funcionamiento del
biodigestor experimental difiere con € resto de las plantas implementadas a escala comercial.
Ademas, |la metodologia de monitoreo controlada y frecuente del biodigestor piloto permite que
las mediciones in situ permitan contar con datos técnicos promedio de distintas evaluaciones del
biodigestor. Se debe tener en consideracion, que para € resto de los biodigestores analizados, |os
pardmetros reportados corresponden a estado del biodigestor en un momento determinado, y que
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en base a la metodologia empleada se trata de representar una condicion actual de la forma mas
certeraposible.

Imagen 3. Biodigestor es existentes en la Region de Los Lagosy de L os Rios (n=14).

Fuente: elaboracion propia (2016).

Imagen 4. Participacion porcentual de predios lecheros con biodigestor en la Region de Los
Lagosy la Region de Los Rios.

Fuente: Elaboracion propiaen base a VII Censo Agropecuario y Forestal (INE, 2007).

Dentro de los 11 predios con biodigestores a escala comercial, se registré un rango de superficie
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total entre 194 y 500 ha, donde € promedio de area destinada a lecheria fue de 99 ha. La
produccion de leche registré un valor promedio de 631.614 L/afio por predio, con un rango que
va entre los 53.908 y 1.314.000 L/afo-predio, sin considerar el predio de la planta piloto (Tabla
5). El total anual de leche entregada a planta de los predios visitados es de 4.667.908 litros,
equivalente al 0,3% de la produccion entregada a planta en las regiones de Los Rios y Los Lagos
segun € informe de ODEPA (2015).

En cuanto a nimero de unidades animales, el 60% de los predios declara tener entre 100 a 500
vacas promedio en ordefia y un 40% restante bajo las 100 vacas (Tabla 5, Imagen 5. Se debe
tener en cuenta que en la mayoria de los andlisis de biodigestores a escala comercial no se
consideré a predio 6-10, pues no existe informacion de las variables encuestadas (predio
arrendado por otro propietario que no hace uso del biodigestor).

Imagen 5. Cantidad de vacas en ordefia por predio expresado en por centaje (n=10).

Fuente: elaboracion propia (2016)
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Tabla 5. Datos de manegjo predial en biodigestor es encuestados.

Predio Superficie Superficie Vacasen Produccion
total destinada a ordena deleche
predio lecheria promedio

(ha) (ha) (UA) (L/afio)

1-10 500 160 200 900.000
2-10 285 105 220 1.314.000
3-10 30 30 86 550.000
4-10 420 80 130 950.000
5-10 200 160 140 700.000
6-10 100 100 gl gl
7-10 119 110 215 S
8-10 26 22 35 200.000
9-10* 485 220 268 2.200.000
1-14 300 210 400 S
2-14 99,5 60 70 385.000
3-14 52 52 27 53.908
Promedio 194 99 152 631.614
Méaximo 500 210 400 1.314.000
Minimo 26 22 27 53.908

*: Biodigestor experimental INIA Remehue.
S/1: Sin informacién
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Respecto al mangjo predial y animal, € 100% de las vacas lecheras de estos predios estan bajo
sistemas pastoriles y presentan periodos de confinamiento sdlo a momentos previos o posteriores
a la ordefia en € patio de espera, y/o en algunos predios con € paso por un patio de
alimentacién, estimandose un tiempo de confinamiento que varia entre 2-6 horas/dia/predio.

La fuerte base pastoril de los predios es caracteristica de los sistemas de produccion del sur de
Chile, en donde € uso intensivo de la pradera es fuente importante para meorar la eficiencia
técnica y economica del predio, con alimentacion suplementaria solo en algunos predios. Esto
tiene implicancias importantes en la generacion de purines, tanto en su cantidad como
composicion, bajo estos sistemas tanto en Chile como en otros paises pastoriles como Argentina,
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Uruguay o Nueva Zelanda (Gibson, 1995).

Uno de los factores incidentes sobre € potencial de carga organica presente en los purines
corresponde @ método de colecta de éstos. La composicion de purines que ingresan
biodigestor, y por lo tanto su potencial organico, sera variable dependiendo si corresponde a feca
colectada directamente desde el patio 0 a purines diluidos y conducidos a biodigestor mediante
el lavado de piso y/o aguas lluvia. En términos generales, en los predios identificados con
biodigestores funcionando, hay una baa colecta de fecas y orina en los sectores de
confinamiento (patio de espera y patio de aimentacion), quedando la mayoria en praderas
durante el pastoreo. Esto significa un bajo potencial de ingreso de este sustrato al digestor y por
ende un bajo potencial de produccion de biogas. Sin embargo, cabe destacar que en la Zona Sur
del pais y con mayor intensidad en la zona Centro-Sur, existen sistemas de produccion lechera
con un mayor grado de confinamiento de animales, |legando hasta estabulaciones completas de
24h por 365 dias del afio (Salazar et d., 2003). Esto permite tener opciones caso-especificos para
el desarrollo de sistemas de digestion anaerdbica con un mayor potencial de cargas organicas.

En la estimacion de la produccion de purines en los predios lecheros del sur de Chile, un
componente muy importante es € agua lluvia que llega indirecta (g. agua lluvia contaminada
con fecas y/u orina) o directamente al pozo de amacenamiento. Junto con €llo, & uso de agua
para la limpieza de pisos, infraestructura, equipos de ordefia y estanque de leche son gravitantes
en la produccion total de purines, por 1o que un factor incidente en el aporte de agua total en los
purines serén las superficies techadas sin canalizar y las superficies descubiertas de cada lecheria
(Tabla6).

A partir de la informacién colectada en los predios se logré estimar la produccion total de
purines en base a la metodologia descrita por Salazar et a., (2003), reportdndose un valor
promedio de lo observado de 3.155 m? de purines/predio/afio, con un rango entre los 334 y 9.990
m?*/predio/afio (Tabla 6), voliimenes que incluyen los aportes de feca, orina, aguas lluviay aguas
sucias. Los valores obtenidos permiten calcular ademés que el aporte promedio de fecas y orina
corresponde a un 24% de los purines producidos, porcentaje de fecas que potencialmente se
colecta durante los periodos cortos de confinamiento utilizados en los predios estudiados. Por
otro lado, la suma de aguas lluvia y aguas de lavado permiten estimar que los sistemas lecheros
pastoriles en estudio tiene un purin bastante diluido, con una proporcién aproximada de purin y
agua 1:3.

Considerando que los predios con mayor producciéon de purines corresponden también a los
predios con mayor nimero de vacas en ordefia, la principal diferencia en la cantidad de purines
esta dada por € aporte de aguas lluvia en superficies techadas sin canalizar y superficies
descubiertas del predio, que aportan directamente ala dilucion. Por |o tanto, el nimero de vacas
en ordefia tiene incidencia sobre la cantidad total de purines (m®/dia), sin embargo no es el factor
determinante. Es asi como la cantidad de purines generados influiria directamente en e potencial
de generacién de biogas de cada biodigestor, considerando la dilucion de éstos y la cantidad
efectivaingresada a reactor (afluente).
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Tabla 6. Produccion de purines por predio encuestado en las Regiones de Los Riosy L os L agos.

Predio Produccion

Aportede

Aportede

Condicion actual

Condicion mejorada

Aportede

depurines fecasy aguaslluviay aguas Volumen Vacasen Volumen Vacasen
orina construcciones sucias de afluente ordefia que deafluente  ordefiaque
aportan al aportan al
biodigestor biodigestor
(m%afio) (m%afio) (m%afio) (m%afio) (m3dia) (m3dia) UA
1-10 3.338 693 169 2475 8,92 200 8,92 200
2-10 5.292 771 1.789 2.732 NA NA 5,10 220
3-10 334 191 0 143 0,26 26 0,61 34
4-10 2.383 369 356 1.658 6,31 130 6,31 130
5-10 1414 530 885 0 3,78 140 3,78 140
6-10 S g9l S 9l 9l gl 9l 9l
7-10 6.936 1.220 5.483 233 NA NA 6,45 75
8-10 706 78 490 138 NA NA 0,37 7
1-14 9.990 1.891 3.114 4984 NA NA 0,27 4
2-14 787 199 411 178 NA NA 2,10 70
3-14 359 77 167 115 NA NA 0,95 27
Promedio 3.155 602 1.286 1.266 4,82 124 3,49 91
Méaximo 9.990 1.891 5.483 4.984 8,92 200 8,92 220
Minimo 334 77 0 0 0,26 26 0,27 4
NA: No aplica

SI1: Sin informacion
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Se determiné que sdlo & 50% de los biodigestores existentes en la regién se encuentran
operativos. Dentro de éstos se incluyen biodigestores en funcionamiento desde hace afios (n=4),
los nuevos en etapa de puesta en marcha (n=2) y el biodigestor experimental en INIA Remehue
(n=1). El 50% restante se compone de biodigestores sin funcionar (n=6) y en proceso de
construccion (n=1). Entre los afios 2005 y 2010 se implementaron los primeros biodigestores a
escala comercia (27%), continuando la construccion de la mayoria de ellos entre el 2011 y 2015
(64%). Sin embargo, cabe destacar que un biodigestor localizado en Frutillar de propiedad del
Sr. Klocker, se puso en operacion hace varios afos, no existiendo antecedentes formales de su
operacion y siendo uno de los predios que no se pudo visitar, dado que e propietario manifestd
no encontrarse disponible pararealizar el |levantamiento de informacion.

A lafecha, la tecnologia de produccion de biogés a través de biodigestores anaerdbicos a partir
de purin bovino ha sido realizada en estas regiones en su gran mayoria por la empresa Biotecsur,
quien realizo la construccion de 9 plantas de biogés de las aqui reportadas. A menor escala, le
siguen las empresas Ecodisefio (n=1), Kaiser Energia (n=1) y Oikos (n=1). Cabe mencionar que,
Cooperativa Eléctrica de Osorno (CREO) participd técnica y financieramente en el disefio e
implementacion de uno de los biodigestores de la zona. De las empresas proveedoras la mas
activa en su cartera de proyectos y con experiencia en la zona es Biotecsur, quien se adjudicd
recientemente un convenio con e Gobierno regional de Los Rios y dos proyectos con la
Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA), para la implementacion y evauacion de
biodigestores en predios lecheros de las regiones en estudio.

Si bien hay digestores funcionando como se comenta anteriormente, también hay un gran
porcentaje de proyectos gque estdn abandonados o0 sin operar (Ej. sin terminar su construccion),
los cual ha sucedido por distintas razones, siendo una de ellas € incorrecto disefio de los
digestores anaerdbicos para las condiciones tanto de sistemas productivos como climaticas en €
Sur de Chile, y también en un menor grado por temas de operacion de los biodigestores. Junto
con dlos también hay razones de indole particular (Ej. arriendo del predio) en que los
biodigestores no se han seguido utilizando. Se ha podido observar una evolucién positiva entre
los primeros proyectos instalados versus |os nuevos |os cual es consideran mejoras importantes en
su disefio, como por gjemplo € uso de separadores de solidos.

Los productores comentaron en su mayoria haber concretado la idea de la construccién de un
biodigestor motivados principalmente por una consciencia ambiental (55%, n=11), evitando la
contaminacion de napas subterraneas, la emision de olores y logrando la reduccion de semillas
de maleza. En segundo lugar, fueron motivados por una iniciativa innovadora (27%), pudiendo
incorporar tecnologias nuevas o poco desarrolladas. Finalmente, segin lo sefialado por los
mismos propietarios, e menor porcentaje de los reactores fue implementado con fines
econémicos, para uso de energiay digestato como biofertilizante (9%), o un fin educativo (9%)
gue es & caso del proyecto de biodigestion en el Liceo Vista Hermosa de la comuna de Rio
Negro.

Durante las visitas a los biodigestores que se encuentran funcionando, se pudo constatar en
terreno la motivacion, interés y grado de involucramiento en el desarrollo de esta tecnologia por
parte de los agricultores, quienes estan expectantes del apoyo técnico y/o financiero que pueda
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darse tanto a nuevos proyectos como a el meoramiento de los ya establecidos.

Los predios en estudio a escala comercial mangjan en su mayoria entre 1 a 3 reactores, con
capacidades liquidas totales entre los 34 y los 570 m3 (Tabla 7), lo que equivale a una capacidad
de biodigestor instalada promedio de 1,19 m®/vaca en ordefia que aporta a biodigestor en
condiciones actuales y 4,16 m3vaca en ordefia que aporta a biodigestor bajo condiciones
mejoradas. En algunos predios ha existido un desarrollo en € tiempo de estos sistemas de
tratamiento, implementando primero un biodigestor y posteriormente otros en serie.

Independiente del tamafio, todos los biodigestores localizados en la zona sur manegjan un sistema
de flujo continuo, generando afluente y efluente de forma diaria. Se observaron tres tipos de
reactores en las zonas de estudio: reactores flujo piston (tipo manga), reactores de mezcla
completa (con sistema de agitacion incorporada) y en su mayoria, reactores tipo laguna cubierta
(Tabla 7). Estos fueron construidos con talud bajo suelo para contener la fase liquida del reactor.
Este talud se encuentra recubierto por una membrana de PVC para evitar filtraciones hacia el
interior del suelo. EI gasdmetro de estos reactores esta recubierto principalmente con una
geomembrana EPDM (Caucho etileno-propileno-dieno), permitiendo una mayor elasticidad del
material y mayor resistencia al ambiente, ya que la mayoria de los biodigestores no se encuentra
protegido de la intemperie, salvo un predio que contenia la planta de biogas dentro de un
invernadero de poliestireno. Por lo tanto, estas medidas de desproteccion hacen que existan
variaciones de temperatura en respuesta a los cambios estacionales durante el afno.

Dadas las temperaturas medidas en los efluentes, los digestores corresponden en su mayoria a
sistemas psicrofilos, es decir trabajan a rangos de temperatura que flucttan entre los 0°C y 20 °C
aproximadamente. Solo 2 biodigestores tenian un sistema de calefacciéon de sustrato, mediante
serpentin o un intercambiador de calor a interior del reactor (Imagen 6), sin embargo sdlo uno
de ellos estaba funcionando parcialmente. La temperatura Optima de funcionamiento para estos
sistemas de digestion anaerdbica es cercana a los 38°C, pero depende también del tipo de
sustrato utilizado (Farret y Godoy, 2006). A medida que aumenta la temperatura, también
aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion
dando lugar a mayores producciones de biogas. La temperatura de operacion en e digestor, esta
considerada uno de los principales parametros de disefio, ya que variaciones bruscas de
temperatura en e mismo pueden provocar desestabilizacién en € proceso (Farret y Godoy,
2006). La bagja temperatura dentro de los digestores es un factor clave para el desarrollo de la
biodigestion en € Sur de Chile, debiéndose hacer esfuerzos por buscar aternativas tecnol 6gicas
costo-efectivas que permitan mejorar la produccion de biogés. Al carecer de un sistema de
calefaccion, e proceso de biodigestion sufriria un retardo metabdlico, producto de las bajas
temperaturas a interior del reactor (< 25°C). Sin embargo, este fenOmeno podria verse
compensado por un aumento en € TRH, e cua mangja e tiempo de permanencia de la materia
organica en e sistema. Cheng (2009) sefida que para temperaturas entre 10 y 25°C se
recomienda utilizar un TRH superior a 50 dias. EI promedio de TRH para los biodigestores tipo
laguna cubierta fue de 90 dias, o que coincide segun lo recomendado por Krich et a., (2005),
guienes recomiendan para estos sistemas TRHs sobre 40 dias. En € caso de los reactores flujo
piston se registré un promedio de TRH de 128 dias y en & caso de mezcla completa, 55 dias,
valores que también se encuentran dentro de lo recomendado (Betts y Ling, 2009; Krich et al.,
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2005). En € caso del biodigestor experimental € TRH es de 18 dias, y opera a una temperatura
promedio de 22°C, la que se espera aumentar para mejorar € proceso de digestion.

Al igua que € sistema de calefaccion, otra de las variables importantes a considerar durante el
disefio y construccion de los biodigestores es el sistema de agitacion, puesto que regula tanto la
eficiencia del proceso de metanogénesis como la durabilidad del biodigestor, evitando la
solidificacion de sustrato acumulado al interior de éste. El biodigestor experimental posee un
sistema de agitacién mecanico a través de 4 tubos de PV C en forma de remo instalados en los
costados del reactor. En el caso de los biodigestores a escala comercial, €l 50% tiene instalado o
considera implementar un sistema de agitacion (Imagen 6). Aquellos biodigestores que no se
encuentran operativos actualmente y que tenian implementado un sistema de agitacion (en su
mayoria electromecanica), éste degjoé de funcionar debido al deterioro del equipo y/o por la
acumul acion de solidos dentro del biodigestor.
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Tabla 7. Capacidad de biodigestores por predio.

Condicioén actual

Condicion mejorada

ID Predio Tipodereactor N° de Capacidad Capacidad del Capacidad del

Reactores  liquidatotal biodigestor instalada  biodigestor instalada

(m® biodigestor/vaca (m® biodigestor/vaca

(m® ordefiaqueaportaal ordefia que aporta al

biodigestor) biodigestor)
1-10 Laguna cubierta 3 570 2,85 2,85
2-10 Mezcla completa 1 280 NA 1,27
3-10 Flujo pistén 2 100 3,88 2,91
4-10 Laguna cubierta 2 380 2,92 2,92
5-10 Laguna cubierta 3 520 2,29 2,29
6-10 S S/l S/l S S
7-10 Laguna cubierta 2 360 NA 4,78
8-10 Flujo piston 2 50 NA 7,14
9-10* Mezcla completa 1 8 0,47 NA
1-14 Flujo pistén 3 34 NA 8,48
2-14 Laguna cubierta 1 270 NA 3,86
3-14 Laguna cubierta 1 138 NA 511
Promedio 2,1 270,2 1,19 4,16
M aximo 3 570 3,88 8,48
Minimo 1 34 2,29 1,27

S1: Sin informacion
NA: No aplica

*: Biodigestor experimental INIA Remehue.

Fuente: Elaboracion propia (2016).



Imagen 6. Cantidad de biodigestor es con sistema de calefaccion y agitacion (n=10).

Fuente: elaboracion propia (2016).

El tipo de sustrato para todos |os casos corresponde a purin bovino lechero (o mezcla de fecas y
agua caliente en el caso del digestor de INIA), e cual es colectado mediante el raspado y lavado
de pisos y dirigido hacia el biodigestor por canales purineros que desembocan previamente a
decantadores, reteniendo asi gran porcentgje de solidos. Sin embargo, la acumulacién de éstos
sigue afectando € funcionamiento del sistema ya que los agricultores manifestaron tener que
realizar mantencién al interior del biodigestor mediante la remocién de la costra solida cada
cierto tiempo, dependiendo del tamafio de los biodigestores y la calidad de purin que esté
ingresando al sistema, afectada directamente por € tipo de aimentacion de las vacas y otros
residuos agregados (restos de ensilgje, maiz, etc.).

La mayoria de los biodigestores presentan un sistema de llenado por gravedad, a excepcion del
biodigestor experimental de INIA Remehue 'y € biodigestor en construccién ubicado en e Liceo
Vista Hermosa de Rio Negro, que contemplan un sistema de Ilenado mediante bomba el éctrica
asociando un costo energético extra a sistema. En la mayoria de los biodigestores en
funcionamiento, la totalidad de los purines producidos en e predio son conducidos d
biodigestor, y en otros solo una parte es utilizada para estos fines y €l remanente es conducido a
pOz0s purineros para su posterior aplicacion a campo.

Si bien en todos los predios se reportd realizar € proceso de ordefia dos veces a dia (unaen la
mafiana y otra en la tarde), hay predios en que € lavado y raspado de pisos se redliza solo
durante la jornada de la mafana, controlando de esta forma la frecuencia de llenado de los
biodigestores. Por |o tanto, este proceso involucra la participacion de a menos 1 persona para €l
raspado y lavado de pisos (generamente ordefiador) dirigiendo el afluente hacia decantadores y
biodigestor. En algunos biodigestores se considera persona para la limpieza de la superficie de
los reactores, ya que durante épocas de alta pluviometria hay acumulacion de agua sobre las
geomembranas, |0 que podria dafiar eventualmente la estructura.
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La acumulacion de material solido en los decantadores también implica la presencia de personal
paralalimpieza de éstos por |0 menos cada dos meses, la cua se realiza mediante la remocion de
solidos con un tractor pala, o que asocia otro costo permanente a proceso. Sumado a esto, existe
una carencia en capacitacion para el buen manegjo de estos sistemas, la cual en todos los casos es
limitada, considerando solo lo ensefiado por la misma empresa de construccion y disefio tanto a
operarios como a propietario.

En cuanto a destino del biogas generado en las plantas, éste va destinado en mayor proporcion a
la produccién energia térmica, seguido por energia eléctrica y en menor porcentgje a la co-
generacion de energia térmica-eléctrica (Imagen 7). La produccion de energia en la mayoria de
estos casos considera la adaptacion de equipos a biogas (Ej. modificacion de motores). Sélo en 1
predio (Liceo Vista Hermosa) se considera un motor el éctrico nuevo para biogés, sin embargo a
lafecha no se cuenta con este equipo. Una de las medidas a considerar para prolongar la vida Util
de estos equipos es la extraccion de &cido sulfhidrico. En més del 50% de los predios existe un
sistema de extraccion de sulfuro de hidrégeno (H2S) desde el biogas mediante viruta metélica
adaptada a lalinea de gas, la cua actia como sistema de filtro (Imagen 8) y siendo éste €l Unico
método de extraccion de acido y tratamiento de biogéas observado.

Imagen 7. Tipo de energia de reemplazo por biogas (n=10).

Fuente: elaboracion propia (2016).
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I magen 8. Biodigestores que poseen filtro para H2S (n=10).

Filtro para H2S

Fuente: elaboracion propia (2016).

Se observé ademés que e efluente o digestato no tiene ningln tratamiento aparte de la
biodigestion en ninguno de los predios evaluados, siendo éste aplicado directamente a la pradera
y cultivos. Para la aplicacion de digestato se utiliza en su mayoria un carro purinero o un carro
hechizo acoplado a un estanque. Similar alo reportado por Salazar et al. (2003) para purines de
predios lecheros de las Regiones de Los Lagos y los Rios, ninguno de los predios visitados
contaba con un plan de mango ni una caracterizacion de los efluentes, o que requiere ser
cambiado permitiendo con ello hacer una mejor vaoracion agrondmica por parte de los
agricultores.

Finamente, los rangos de inverson se mangaron entre los CLP$8.000.000 y los
CLP$71.162.000 (Imagen 9). Informacion en base a los costos de mantencion, operacion de
biodigestores y aplicacion de digestato fue escasa 0 nula en la mayoria de los predios visitados.
Sin embargo, fue posible identificar el modelo de negocios utilizado, siendo que para todos los
biodigestores comerciales se opera con la modalidad de autoconsumo, generando energia y
digestato para uso en e mismo predio, donde € 60% de las plantas de biogés recibio
financiamiento parcial de otra institucion para la implementacion del biodigestor y € 40%
restante fue autofinanciado, principalmente a través de créditos bancarios (Imagen 10). El uso de
créditos bancarias demuestra € interés por parte de los productores de implementar esta
tecnologia, habiéndola priorizado por sobre otras inversiones a redizar en sus sistemas de
produccion.
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Imagen 9. Inversién realizada paraimplementacién de biodigestores por predio.

Fuente: elaboracion propia (2016).

Imagen 10. Tipo definanciamiento para construccién de biodigestor es (n=10).

Fuente: elaboracion propia (2016).
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2. Analisisfisico-quimico de purinesy efluentes

Estudios preliminares a gran escala y de laboratorio han demostrado que el tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de los efluentes y la temperatura (condiciones mesdfilas y termdfilas) en
digestores anaerdbicos es fundamental para reducir o eliminar la presencia de patdgenos en
plantas y/o semillas de maleza, lo cual también corresponde a un buen manejo agronémico de
efluentes a nivel predial (Engels et al., 1993; Kearney et al., 1993), y que ademés puede
incentivar aun mejor uso por parte de los agricultores.

En las Tablas 8, 9 y 10 se entregan antecedentes de los tres tipos de sustrato caracterizados a
nivel predia para los biodigestores a escala comercial y el biodigestor piloto. El afluente
corresponde al purin caracterizado previo a la entrada del reactor en predios con biodigestores
funcionando, mientras que € efluente corresponde a material de salida de estos mismos
biodigestores. Finamente, € purin corresponde a muestras colectadas en pozos purineros de
predios en que | os biodigestores no se encontraban funcionando.

Tanto el afluente, efluente y purin desde pozo purinero varian en su composicion, 1o que da
cuenta de su manejo previo, siendo los purines |os mas concentrados con un mayor contenido de
materia seca. En general existe una ata variacion entre los predios, independiente del material
colectado, lo que se puede explicar por distintos factores que afectan su composicion, siendo los
mas importantes. € sistema de produccion, grado de confinamiento, dieta y tipo de animal y
sistema de tratamiento. Los macro y micronutrientes presentes en e sustrato son importantes
desde €l punto de vista agrondmico y necesarios para la produccion de biogas, no obstante, sobre
ciertas concentraciones, algunos de estos elementos pueden causar inhibicion o toxicidad
perjudicando la generacién de metano (Cheng, 2009). Sin embargo la concentraciéon de estos
compuestos en los purines de vaca rara vez exceden € umbral de toxicidad siendo uno de los
sustratos més estables para la digestion anaerobia. Ademés, la tolerancia de los microorganismos
a los inhibidores varia con la temperatura, siendo la digestion anaerobia més estable a bajas
temperaturas.

Segun la caracterizacion obtenida desde las muestras de purines, se obtienen valores dentro del
rango de lo reportado para purines lecheros de sistemas pastoriles para las regiones de Los Lagos
y de Los Rios por Salazar et al., (2007). En € caso del biodigestor piloto, € proceso de digestion
anaerobica implica una remocién de méas del 50% de ST y arededor del 70% en DQO, o que
funciona como un indicativo de la degradacion de materia organica.

Para DQO y alcalinidad (Tabla 10) se observé una tendencia similar con valores més altos para
purin de pozo que para los afluentes y efluentes, respectivamente. Esta variacion en la
composicion es comun parala mayoria de los desechos organicos (Li et al., 2011).

La medicion de alcalinidad total permitio determinar la capacidad tanto del afluente como del
efluente para neutralizar acidos y de esta forma mantener equilibrado el proceso de biodigestion
anaerébica a interior del reactor. Los valores obtenidos en purines y afluentes medidos se
encuentran dentro del rango de alcalinidad total reportado por Stafford (1982) para distintas
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muestras de purin de lecheria en Estados Unidos, cuyo rango varia entre los 3.000 y 6.000 mg/L
de CaCOs. Ademas, se registra que para €l buen funcionamiento de sistemas anaerdbicos, una
alcalinidad total de 1.500 mg/L CaCOs es recomendada (Franco et al., 2007), lo que concuerda
con lo reportado para e promedio de digestatos medidos desde los biodigestores en
funcionamiento.

Sin embargo, para € caso del biodigestor experimental se registré una tendencia de alcalinidad
mayor en el efluente por sobre € afluente, o que seria esperable puesto que, a mayor acalinidad
total, mayor capacidad tamponante y por lo tanto mayor capacidad de mantener equilibrado el
pH dentro del biodigestor.

En e caso de DQO, € literatura se reporta que para purines frescos de predios lecheros en Norte
América se a canzan valores entre los 21.500 mg/L (Wu, 2011) y 129.400 mg/L (Burke, 2001).
No obstante, un estudio reporta que tras la utilizacién de purines con una dilucion de 100
galones/vaca (0,38 m®/vaca) en agua de lavado, e DQO alcanzaria valores de 16.176 mg/L y los
8.627 mg/L con 200 galones/vaca (0,76 m3vaca) (Burke, 2001). En base a estos datos, € valor
promedio de DQO para pozos purineros se encuentra dentro del rango esperado. En el caso de
los afluentes el promedio de DQO fue menor que € obtenido para purin de pozo, ademas de
tener valores atamente variables, 1o que puede deberse a las cantidades de agua utilizadas en
lavado de equipos, lavados de piso y aguas lluvia acumuladas en el pozo, ademas del tiempo de
acumulacion de purines.
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Tabla 8. Caracterizacion de afluentes, efluentesy purines de biodigestor es a escala comercial.

Afluente Efluente Purines
Parametro Expreson Unidad Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango

Materia seca MS (%) 2,73 0,30- 8,70 0,36 0,20 - 0,60 4,96 2,12 - 8,00
Solidos volatiles SV (%) 79,56 69,60 - 96,84 57,79 52,10 - 62,95 76,66 65,60 — 86,64
Cenizas Cen (%) 20,44 3,16 - 30,40 42,21 37,05 - 47,90 23,34 13,36 - 34,40

pH pH (u) 7,40 6,52 - 8,01 7,11 6,99 - 7,23 6,82 6,57 - 7,16

N total Nt (Kg/t) 1,42 0,16 - 4,21 0,38 0,25- 0,63 1,40 0,44 - 2,92

P total P20s (Kgh) 0,36 0,08 - 1,08 0,13 0,08 - 0,22 0,65 0,17-152

K total K20 (Kgh) 1,00 0,22-291 0,36 0,25-0,61 1,33 0,23 - 3,47

Catotal CaOo (Kgh) 0,57 0,12 -157 0,22 0,13-0,35 1,12 0,30 - 2,49

Mg total MgO (Kglt) 0,32 0,07 -0,92 0,13 0,07 - 0,24 0,50 0,09-1,15

Natotal Na (Kglt) 0,18 0,06 - 0,47 0,10 0,06 - 0,13 0,22 0,06 - 0,52

Cu total Cu (o) 2,48 1,10 - 4,05 0,81 0,50- 1,19 2,41 1,38- 3,98
Fetotal Fe (g/t) 49,75 11,00 - 111,0 10,00 7,00-19,0 189,00 83,0 - 358,0

Mn total Mn (g/t) 9,50 3,00 - 21,00 3,25 3,00-4,00 12,75 4,00 - 24,0
Zn total Zn (gt 4,90 0,50 - 16,60 0,99 0,40-1,90 9,60 2,50- 15,20

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Tabla 9. Caracterizacion de afluentey efluente de biodigestor experimental.

Afluente Efluente
Parametro Expresion Unidad Promedio Rango Promedio Rango
Materia seca MS (%) 0,83 0,56 — 1,14 0,36 0,33-0,42
Solidos volatiles SV (%) 69,00 46,46 — 76,40 57,02 48,60 — 64,06
Cenizas Cen (%) 24,94 23,24 — 27,66 42,98 35,94 -51,40
pH pH (u) 7,43 6,90 — 7,96 7,08 6,97 - 7,19
N total Nt (Kglt) 0,46 0,39-0,59 0,39 0,35-041
Fuente: Elaboracion propia (2016).
Tabla 10. Andlisisde DQO vy alcalinidad de afluentes, efluentesy purines.
Afluente Efluente Purines
Parametro Unidad Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
DQO mgO./L 23.887 3.425 - 69.622 3.158 1.821-6.024 55.553 5,765 - 162.170
DQO* mgO./L 12.412 5.230 — 20.260 2.870 1.990 - 5.840 NA NA
Alcalinidad mgCaCOs/L  4.290 1.192 - 11.697 1.985 1.016 - 3.239 5.109 1.315-12.188
Alcalinidad* mgCaCOs/L  1.010 650 — 1.400 1.853 1.240 - 2.388 NA NA

*: Biodigestor experimental INIA Remehue.
NA: No aplica
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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3. Indicador es de biodigestor es en los predios encuestados

La digestion anaerdbica es una tecnologia de proceso simple y bajo requerimiento
energético establecida para € tratamiento de aguas residuales y otros compuestos
organicos. El producto fina corresponde a la generacion de biogas. una mezcla de metano
y didxido de carbono para los cuales se han descrito valores entre los 55-65% y 35-45%
respectivamente en purines de lecheria (Burke, 2001), pudiendo encontrar también
cantidades traza de otros gases como H2S y Na. La concentracién de CH4 presente en €
biogas sumado a otros parametros como € tipo y concentracion de sustrato, temperatura,
pH, acalinidad, TRH, demanda quimica de oxigeno (DQO) o la presencia de solidos
volatiles (SV) son de sumaimportancia puesto que dan indicios de la naturaleza del proceso
de biodigestion que se lleva a cabo. La recoleccion de estos datos desde los predios fue
necesaria ya que, en todos los biodigestores establecidos, tanto en la Region de Los Rios
como en la Regién de Los Lagos, se desconocia de informacion acerca del potencia
energético y la produccién de biogas del sistema instalado. Sumado a esto, se encontraba la
fatade andlisis de sustrato y/o composicion del biogas generado.

Contar con informacion, registros y andlisis de distintos parametros es imprescindible para
poder realizar una correcta estimacion de la produccion de biogés y metano por predio.
Para los casos estudiados y reportados en este informe, la estimacion de biogéas se realizo en
base a la cantidad de SV, dado que en literatura se reporta que los datos de afluente (SV de
entrada a sistema: SVa) son suficientes pararealizar dicha estimacion.

Para sistemas lecheros pastoriles se ha descrito que e rendimiento de metano puede
alcanzar valores de produccion de 0,117 m® CH4/Kg SVa (NRCS, 2007), incluso rangos
entre los 0,18-0,25 m®> CH4/Kg SVa (Dairy Australia, sf) si consideramos condiciones
mesofilas, la dilucion de purines propias de estos sistemas y una concentracion de metano
en e biogés del 65%. Incluso seria posible otorgar un rendimiento de metano segun la
localidad (Safley, 1992), describiéndose un factor de 0,24 m® CH4/Kg SVa en paises de
Norte América, Europay Oceania, y un factor de 0,13 m® CH4/Kg SVa para Asia, Africay
paises Latinoamericanos con sistemas de produccion lechera pastoril. En € caso del
biodigestor piloto, se registro un rendimiento actual de 0,20 m® CH4/Kg SVa, lo que
también figura dentro de lo esperado para un sistema de produccion lechera pastoril con
cortos periodos de confinamiento, y que a igua que en los biodigestores de escala
comercial, la feca y orina recolectada desde el patio de espera es diluida con agua en una
relacion 1:3.

En cuanto ala composicion del biogas, se registré una concentracion de metano promedio
de 61% entre los biodigestores en que se pudo colectar muestra de gas, y de 58% en €
biodigestor piloto (Tabla 11), lo que se encuentra dentro del intervalo descrito para
produccion desde sistemas lecheros (Burke, 2001).

Para los biodigestores laguna cubierta en funcionamiento se registrdé una produccion

promedio actual de biogés de 9,2 m¥/predio/dia (0,060 m3vacaldia), |o que se encuentra por

debajo de los 0,6 m3/vaca/dia estimados tedricamente por Montalvo y Guerrero (2003) para
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un bovino adulto (Imagen 11). No obstante, a depender de la carga organica ingresada al
biodigestor, la produccién de metano depende también del sistema de confinamiento, la
raza del animal y € tipo de alimentacion, por 1o que estos valores pueden ser atamente
variables.

Bajo condiciones mejoradas, con un buen manejo de separadores de solidos y gestion del
agua, se logré € guste de los ST a 2% en biodigestores de laguna cubierta, 5% en
reactores flujo piston y a 6% en los estanques de mezcla completa, 1o que implicod un
aumento por sobre un 25% en la produccion de biogéas en todos los casos (Imagen 12). Sin
embargo, € mayor aumento en la produccion de biogés se vio reflgjado en el predio 4-10,
al cua se le consideré una condicion mejorada aumentando 6 veces la cantidad de ST
ingresados a sistema inicialmente. Esto se lograria con un mejor mango de los
decantadores de manera que éstos retengan una menor cantidad de solidos.

Para la categoria de estanques de mezcla completa se encuentra el proyecto del biodigestor
en e predio 2-10, cuya produccién de biogas en una condicion mejorada asciende los 100
m®/predio/dia. Cabe destacar que su alta produccion de gas estimada se debe a su gran
tamano, al alto nUmero de vacas que aportan a biodigestor y a su tecnologia de estanque
agitado con regulacion de temperatura, 10 que le permite ingresar una mayor carga organica
sin saturar €l sistema

En e caso del biodigestor experimental en INIA Remehue, considerando 17 vacas en
ordefia que aportan a biodigestor (para un afluente actual de 120 L de purin) y una
temperatura promedio del reactor de 22°C, se obtuvo produccion de CH4 actual de 0,53
m3/predio/dia. Tomando en cuenta un contenido de CH4 del 58% en e biogas (valor
medido), se estimo una produccion de biogés de 0,95 m¥/predio/dia.

Los potenciales energéticos para los distintos biodigestores se estimaron en base al
potencial energético del metano (10 kWh/m3) y los SVa, por o tanto se sigue observando
la misma relacion de produccion entre biodigestores para los potenciales eléctricos y
térmicos, segun sea el caso (Tabla 12, Imagen 13). Cabe sefidar que tanto € predio 2-10
como e 5-10 consideran sistemas de co-generacion, por lo que existe tanto un potencial
eléctrico como térmico. Bgjo una situacion actual, € predio 5-10 considera la energia
térmica para autoconsumo, utilizandola en calentar e biodigestor, mientras que en una
situacion mejorada, esta energia seria utilizada con otros fines dentro del mismo predio.

Los valores de produccion de biogés y por ende energia el éctrica y/o térmica son bajos para
los predios evaluados (Imagen 14, Imagen 15), lo que tiene relacion con los sistemas
productivos, climay tipo de digestores utilizados en la Zona Sur de Chile. Se suma a ello
gue en términos generales el potencial de generacion de biogas con purines bovinos es més
bajo gue con otros sustratos como purines de cerdos, efluentes de queserias, y maiz de
ensilgje, entre otros.
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El uso de la energia generada producto de biodigestores anaerdbicos en predios lecheros
debiera ser la generacion de energia eléctrica por sobre la produccién de energia térmica
por si sola. Esto dado que la mayoria de la tecnol ogia actualmente en uso en salas de ordefia
de lecherias usa exclusivamente energia el éctrica. En un menor porcentaje se utiliza energia
térmica para calentar agua utilizada en los procesos de higienizacion y lavado de equipos de
ordefia y estanque de leche. Otra ventaja importante del uso de electricidad, a pesar de su
menor eficiencia en transformacion de biogas que la energia térmica, es que actualmente si
existe un superavit este puede, previo contrato, ser colocada en €l sistema interconectado

nacional.



Tabla 11. Estimacién en la produccién de CHa4 y biogas bajo condiciones actualesy mejoradas.

Condicioén actual

Condicién meorada

ID predio Contenido de SVa Produccién de  Produccion SVa Produccién de  Produccién de
CHaen € gas CH4 de biogas CHa4 biogas
(%) (Kg/dia) (m¥predio/dia) (m%/predio/dia) (Kg/dia) (m¥predio/dia)  (m%/predio/dia)
1-10 58,18 25,31 4,7 8,0 126,54 20,7 35,6
2-10 60,98 NA NA NA 265,12 61,5 100,8
3-10 55,63 18,43 3,0 54 24,58 4,03 7,2
4-10 69,21 13,16 24 35 87,77 144 20,8
5-10 58,69 54,95 9,4 15,9 73,27 12,0 20,5
6-10 S/l S/l S/ S/l S S/l Sl
7-10 60,98 NA NA NA 100,24 16,4 26,9
8-10 60,98 NA NA NA 12,28 2,01 3,3
9-10* 58,30 2,65 0,5 1,0 NA NA NA
1-14 60,98 NA NA NA 10,19 1,7 2,7
2-14 63,21 NA NA NA 32,12 59 9,4
3-14 60,98 NA NA NA 14,57 2,68 4.4
Promedio 60,98 27,96 49 8,2 74,67 14,3 23,2
M aximo 69,21 54,95 9,4 15,9 265,12 61,5 100,8
Minimo 55,63 13,16 2,4 35 10,19 1,67 2,7

Y1 Sin informacion

NA: No aplica

*: Biodigestor experimental INIA Remehue.

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Tabla 12. Estimacion de potencial energético, eléctrico y térmico bajo condiciones actuales y
mej or adas.

Condicién actual Condicién meorada
ID Potencial Potencial Potencial Potencial Potencial Potencial
predio energético térmico eléctrico energético térmico eléctrico

(kWh/predio/dia)

1-10 46,6 37,3 NA 207,4 165,9 NA
2-10 NA NA NA 614,5 245,8 215,1
3-10 30,2 24,2 NA 40,3 32,2 NA
4-10 24,2 NA 7,3 143,8 NA 43,2
5-10 93,5 28,1 28,1 120,1 36,0 36,0
6-10 Y gl gl 9l 9l 9l
7-10 NA NA NA 6,8 NA 49,3
8-10 NA NA NA 0,8 NA 6,04
9-10* 53 4,2 NA NA NA NA
1-14 NA NA NA 0,7 13,4 NA
2-14 NA NA NA 2,5 47,3 NA
3-14 NA NA NA 1,1 21,5 NA
Promedio 48,7 29,8 17,7 141,3 80,3 69,9
Maximo 93,5 37,3 28,1 614,5 245,8 215,1
Minimo 24,2 24,2 7,3 0,7 13,4 6,0
S/I: Sininformacion
NA: No aplica

*: Biodigestor experimental INIA Remehue.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Imagen 11. Produccion de CHa 'y biogas por predio en condiciones actuales.

Fuente: Elaboracién propia (2016).

Imagen 12. Produccion de CHay biogas por predio en condiciones mejoradas.

Fuente: Elaboracién propia (2016).
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Imagen 13. Potencial energético por predio en basea SV, en condiciones actualesy
mej or adas.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Imagen 14. Potencial eléctrico por predio en base a SV, en condiciones actualesy
mej or adas.

Fuente: Elaboracién propia (2016).
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Imagen 15. Potencial térmico por predio en basea SV, en condiciones actualesy
mejoradas.

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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3. Evaluacion del potencial de mitigacion en predios con digestion anaer 6bica

Para estos calculos se empled un Bo de 0,19 y un FCM de 0,68 (IPCC, 2006). El FE
obtenido individualmente para cada predio, permite dar cuenta de diferencias en e sistema
productivo y en & contenido de solidos volatiles del purin. Asimismo, e FCM permite
incluir diferencias asociadas a variaciones en la ubicacion geogréfica de cada predio. Los
FE empleados variaron entre 3,1y 21,8 kg CHa4 cabeza® afio?, dando cuenta de la variacion
en la concentracion de SV del purin a nivel predial asociado a un distinto mangjo y dieta
animal (Imagen 16).

Los resultados indican que a calcular la mitigacion actual de CO- eq en base ala directriz
de nivel 2 del IPCC, las emisiones directas asociadas a manejo del estiércol se redujeron en
un 85% (n=4), en promedio para un afio de gjecucion, en los predios con biodigestores. Con
el uso de biodigestores anaerdbicos la mitigacion alcanzé a 18.232,96 kg CO; eq afio?, en
promedio de los 4 predios cuyos biodigestores se encuentran en funcionamiento, a partir de
una emision en la situacion sin proyecto que alcanzé en promedio a 21.507,16 kg CO: eq
afol. Esta mitigacion se concentr6 en la Region de Los Lagos, dado que no existen
biodigestores operando en la Region de Los Rios en la actualidad que se encuentren bajo €l
estrato de 100 a 500 vacas. La mitigacion en la situacion mejorada considerando €l total de
predios que cuentan con biodigestores en la actualidad (n=10) alcanzd a 24.420,66 kg CO-
eg afiol, en comparacion a las emisiones registradas en estos 10 predios en la situacion sin
proyecto (34.629,93 kg CO: eq aiio). La disminucion en la mitigacion bajo condiciones
mejoradas se debe a que la optimizacién de los parametros de funcionamiento del digestor
resulta en unamayor generacion de metano y, por tanto, de emisiones totales.

Imagen 16. Emisiones (kg CO: eq afio!) para predios con biodigestores instalados en
lasregionesde Los Riosy de L os L agos.

140,000
120,000

S 100,000

eq afio-})

80,000

60,000
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Emisiones (kg CO,

20,000

o]
1-10 2-10 3-10 4-10 5-10 7-10 8-10 1-14 2-14 3-14

Sin proyecto Situacién actual Situacién mejorada

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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4. Resultados de evaluacion econdmica de plantas de biogas en funcionamiento
4.1 Plantas en funcionamiento bajo una condicion actual y mejorada

La evaluacién técnico econdémica de |os proyectos de biogés existentes, se realizo bajo dos
escenarios. solo biogés y biogas mas digestato, considerando una situacion actual y una
mejorada en |os distintos biodigestores.

Tras €l andlisis en el escenario de solo biogas bajo condiciones actuales se determind que
los indicadores econdmicos VAN, TIR y B/C presentan valores negativos para todos los
biodigestores en funcionamiento, lo que indicaria que bgjo dichas circunstancias ningun
proyecto es econdmicamente viable. Para los predios 1-10 y 4-10 se obtuvo un indicador
TIR indeterminado, puesto que no presentaron tener una utilidad anual positiva en €
horizonte de tiempo evaluado. En cuanto a Periodo de Recuperacion de la Inversion (PIR),
también se obtuvo una condicion indeterminada, es decir, que se encuentra mas alla del
horizonte de tiempo evaluado (10 afios) o bien no se recupera dado la estructura de los
flujos econdémicos (Anexo 3b).

Bajo esta misma condicion actual, en un escenario de biogas + digestato, los indicadores
econdmicos mejoran, no obstante siguen siendo todos negativos, reforzando la no
viabilidad econémica de estos proyectos en su condicion actual .

Considerando una condicion mejorada, en € escenario de biogas + digestato, € predio 1-10
arroja valores positivos para los distintos indicadores analizados (Anexo 3b) y por lo tanto
corresponderia a Unico proyecto econdémicamente viable en estas circunstancias. Por otro
lado, bajo un escenario de sdlo biogés, los indicadores de rentabilidad (VAN, TIR y B/C)
contindan siendo negativos e indicando que los biodigestores en funcionamiento no son
viables econdémicamente. Sumado a esto se encuentran los predios 2-10, 8-10 y 3-14 para
los cuales no se arroja una utilidad anual positivaen el horizonte de tiempo estimado.

Con d fin de complementar estos estudios y andizar las plantas de biodigestion con
caracteristicas en comun, se readizé un andlisis de conglomerado utilizando las cifras
promedio de los indicadores de rentabilidad, para cual los valores continuaron negativos,
independiente de la tecnologia utilizada en los reactores o € destino de la energia en €
predio (Anexo 3b).

Finalmente, en base a los resultados se observa que los mejores indicadores de rentabilidad
se obtienen en las plantas de biogas que utilizan biodigestores tipo laguna cubierta bgjo una
condicion mejorada de produccién, considerando un mejor manegjo de purinesy aguas, y un
uso adecuado de decantadores, con € fin de alcanzar |as tasas organicas Optimas para cada
planta de biogés. Por otro lado, € efecto de la inclusion en las evaluaciones del uso de
digestato, hace que en todas las evaluaciones mejoren los indicadores de rentabilidad
promedio.
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Respecto a modelo de negocios utilizado, se pudo determinar las diferencias entre distintas
aternativas de funcionamiento (Anexo 3c). La propuesta de valor es e elemento que
permite diferenciar cada modelo e identificar. En general 1os modelos de negocios se
centraron en la posibilidad de la implementacion y operacion de una planta de biogas para
el autoconsumo.
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Logros y fallas en la tecnologia implementada en los biodigestores
anaer Obicos del area de estudio (lecciones aprendidas)

L ogrosy aspectos positivos

Existencia de biodigestores en predios lecheros en € pais. Si bien la cantidad todavia es
baja, es importante destacar la existencia 'y operacion de biodigestores en predios lecheros,
tanto ubicados en e area de estudio como en otras regiones del pais. La informacion y
experiencia gue pueda ser obtenida de ellos permitira validar la tecnologia a nivel nacional,
siendo ademéas un poderoso instrumento de transferencia tecnoldgica entre pares de los
biodigestores en buen funcionamiento.

Motivacion y consciencia ambiental de productores lecheros. Una parte importante de
los biodigestores implementados en las regiones de Los Rios y Los Lagos y también en €
pais ha sido realizada por motivacion persona de los productores lecheros, algunos por su
caracter innovador y la mayoria de elos, como ha sido determinado por el estudio,
motivados por su consciencia ambiental. Esto ha significado que en algunos de los casos €
financiamiento haya sido 100% privado, solicitando incluso créditos bancarios para su
construccion. Ademaés, cabe destacar que, durante € trabgjo realizado en € marco de este
estudio, la disposicion de los agricultores fue muy buena para la entrega de informacién y
la realizacion de mediciones y colecta de muestras, estando expectantes del potencial
desarrollo de estatecnologia en €l paisy en especial en laZona Sur.

Uso de energias alternativas y mitigacion de gases con efecto invernadero. El pais ha
manifestado su interés en poder incrementar e uso de energias renovables no
convencionales con la finalidad de mejorar la matriz energética. Esto ha significado €l
desarrollo e implementacion de distintos instrumentos de incentivo a nivel nacional, como
por ejemplo los proyectos “Concurso Innovacion en energias renovables” por parte del
FIA, los que financiaron € desarrollo de plantas solares fotovoltaicas en lecherias, sistemas
de aprovechamiento de biomasa y plantas de biogas y co-generacién de energia térmica-
eléctrica. Se suma a esto la posibilidad de reducir las emisiones de gases con efecto
invernadero producto de su implementacion.

Implementacién de nuevas nor mativas asociadas de biodigestion a nivel nacional. El
desarrollo y la promulgacion de nuevas normativas y regulaciones es un aspecto positivo
para € pais, creando un marco lega y regulatorio que no existe a la fecha y por ende
generando directrices para la construccion y operacion de los biodigestores. Sin embargo,
por lo observado en terreno existe preocupacion por parte de los agricultores con
biodigestores que algunas regulaciones impidan o limiten la operacion de los biodigestores
ya instalados en las regiones, en espacial S esto implica tener que hacer inversiones no
consideradas durante |aimplementacion de su proyecto.

Capacidad local en universidades e institutos de investigacion. Existen investigadores y
profesionales formados en digestion anaerdbica en universidades e ingtitutos de
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investigacion en e pais. Estas capacidades han estado focalizadas principalmente en otros
rubros productivos, sin embargo, proyectos como éste generan un incentivo para que dichos
profesionales y técnicos se involucren en proyectos locales. Los esfuerzos de hoy seran
clave para que afuturo exista un mayor interés publico y privado en esta area.

Principales problemas asociados al éxito de los biodigestor es.

Falta de informacion de los biodigestores a nivel predial. Faltan registros, mediciones y
andlisis de los sustratos y biogés a nivel predial, informacién clave para el funcionamiento
y operacion del biodigestor. Este aspecto es sin lugar a dudas un tema que serd importante
mejorar en el desarrollo de este tipo de tecnologia a nivel nacional, requiriéndose registros
y andlisis periédicos los que permitiran hacer una buena evaluacion y/o validacion a nivel
nacional. En este sentido la generacion de informacion en e marco de este estudio se
constituye como la primerainiciativa de este tipo realizada en el Sur de Chile para predios
lecheros, y contribuira en forma importante con informacion que permitiran evaluar de una
mejor forma el desarrollo de la digestion anaerdbica bajo las condiciones locales.

Recursos humanos capacitados. En genera existe un bgjo nimero de profesionaes
capacitados y formados con experiencia en sistemas de digestion anaerébica para
implementacion en predios lecheros. Ademés, de acuerdo al trabajo desarrollado se pudo
establecer que existe una nula o baja capacitacion a nivel de operadores de plantas de
biogés en predios de produccién de leche.

Problemas de disefio, construccion y operacion de biodigestores. A la fecha, en las
regiones de la Zona Sur del pais se encuentran funcionando sblo e 50% de los
biodigestores existentes. Esto también ocurre en otras regiones del pais en donde se han
construido biodigestores y actuamente no estan operando. Dentro de las principales
razones se encuentran errores en e disefio y puesta en marcha de los digestores
anaerobicos, sin descartar errores menores de operacion como ocurria en algunos casos tras
el mal mangjo de las trampas de solidos, ingresando material no apropiado. Es asi como
ocurrié en e predio 7-10, con un error de disefio en la estructura del biodigestor, 1o que
hizo colapsar el sistema. La acumulacién de sdlidos a interior del reactor, a pesar de tener
un sistema de separacion de solidos, impidioé que € agitador electromecanico funcionara
adecuadamente. De forma similar, tras € funcionamiento del biodigestor del predio 8-10,
hubo una acumulacion de solidos a interior del reactor, lo que implico tener que abrir y
vaciar su contenido. Los biodigestores no funcionando son malos ejemplos para los
‘potenciales usuarios de esta tecnologia’, en este caso los productores lecheros, en los
cuales la toma de decision pasa normamente por conocer y analizar experiencias exitosas
en pares antes de incorporar una innovacion tecnol 6gica en sus predios.

Baja carga organica en sistema de produccion leche pastoriles. El mayor desarrollo de
los biodigestores a nivel mundial ha sido realizado en sistemas productivos con un ato
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grado de confinamiento, los que generan atos volumenes de purines con mayor
concentracion de materia seca. Los sistemas lecheros pastoriles tienen purines muy diluidos
y por ende con bagja capacidad parala generacion de biogés, o que ha sido constatado en el
presente estudio. Se suma a ello € bago potencial de generacion de biogas con purines
bovinos en comparacion a otros sustratos (Ej. purin de cerdo, efluentes de plantas queseras,
otros).

Aspectos técnicos. Existen varios aspectos que deben ser considerados como las
dimensiones utilizadas en la construccion de los decantadores, |as que no son aptas para la
mantencion y limpieza de estos mismos. La gran profundidad a la que fueron construidos
impide la entrada de tractores y otras herramientas que facilitan la remocién de los sblidos
acumulados en la superficie. De acuerdo a las evaluaciones realizadas en |os biodigestores
en funcionamiento, se pudo observar que en los sistemas de laguna cubierta se hace un uso
excesivo de los separadores, |0 que en purines ya diluidos implica una muy baja carga de
materia organicaque llega a digestor.

Ademés, la adaptacion de equipos a biogas como lo son los motores, generadores,
sopladores, calderas, entre otros, presentan problemas técnicos a poco de tiempo de uso, 1o
gue puede deberse al ingreso de sustancias corrosivas como H»S. Lafalta de un sistema de
agitacion provoca € endurecimiento de solidos no filtrados a interior del biodigestor tipo
laguna, tipo pistdn o con mezcla completa sin agitacion, formando una costra dificil de
deshacer. Esto implica tener que realizar mantenciones periodicas abriendo el biodigestor
para la remocién de solidos, pudiendo dafiar materiales como la geomembrana que reviste
a mismo reactor. Algunas de las plantas de biogéas poseen la instalacion de equipos
medidores de flujo de gas lo que provoca la pérdida de presion del gas de entrada a las
calderas, debiendo considerarse sopladores u otros que permitan mantener un flujo para su
uso.

Mejor uso de los efluentes generados. Faltan planes de mangjo agrondmico para un uso
adecuado de los efluentes generados, que permitan hacer una buena valoracion agrondmica
de los nutrientes contenidos en éstos. La normativa de uso de digestato sera clave en €
desarrollo y masificacion de su uso. Hoy en dia es posible aplicar purines crudos sin una
regulacion especifica para ello, que en el caso del uso de digestato sera regulada y ademéas
incorporara el tratamiento de los purines, colocandolos en otro estatus en relacion a la
normativa existente en el pais.

Condiciones climéticas. En la Zona Sur del pais, especificamente en las regiones de Los
Riosy Los Lagos se registran bajas temperaturas, esto es considerando la diferencia entre la
temperatura Optima para la digestion anaerébica versus la temperatura registrada en los
biodigestores de la misma zona. Considerando que la tecnologia que actuamente se esta
utilizando en estos biodigestores carece de sistemas de aidacion y/o regulacion de la
temperatura interior, se requiere del uso de parte de la energia producida por biogas para
poder aumentar la tasa de generacion de este mismo y/o aumentar 10s tiempos de retencién
hidraulicos. La ata pluviometria ademéas provoca problemas en los gasOmetros de
biodigestores sin estructura fija, por la acumulacion de agua sobre la superficie del
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biodigestor (geomembrana), aspectos importantes a considerar en su disefio y operacion,
sin embargo la sequia del presente afio en particular ha dificultado laimplementacién de los
nuevos biodigestores haciendo mas extenso € proceso de llenado del biodigestor por e
bajo volumen de purines generados. Este tipo de inconvenientes se observan en € predio 2-
14y 3-14.

Proveedores de tecnologia. La falta de experiencia y/o conocimiento de los sistemas de
produccion de leche de empresas proveedoras del servicio se presenta como dificultad para
asistir las necesidades particulares de cada predio, existiendo ademés falencias en €
servicio post venta. Existe una baja presencia de proveedores locales y de equipos para la
implementacion de biodigestores. Los problemas post venta para los casos en estudio
corresponden principalmente a la escasez de proveedores que ofrezcan un servicio de
mantencién/reparacion paralas tecnol ogias disponibles. Esto afecta directamente en la poca
variedad de precios en € mercado y dternativas de financiamiento por parte de los
propietarios. Si bien hay digestores funcionando, también hay un gran porcentgje de
proyectos que estan abandonados o sin operar, los cua ha sucedido por distintas razones,
siendo una de €llas el incorrecto disefio de los digestores anaerdbicos para las condiciones
tanto de sistemas productivos como climéticas en e Sur de Chile. Se ha podido observar
una evolucion positiva entre los primeros proyectos instalados versus |os huevos los cuaes
consideran mejoras importantes en su disefio, como por gemplo el uso de separadores de
solidos.

Aspectos econdémicos. Laimplementacion de biodigestores en predios lecheros requiere un
costo importante de inversion y posterior mantencion y operacion la cua puede ser critica
en e momento de decidir por € productor versus otros posibles proyectos de inversion.
Ademés, existen pocos incentivos econdmicos para la implementacién de biodigestores en
predios lecheros. Por lo que es necesario contar con instrumentos de apoyo a los
biodigestores ya establecidos y para los nuevos que quieran implementarse en las regiones
en estudio. Un aspecto clave en el desarrollo de la digestion anaerdbica en otros paises ha
sido la implementacion de incentivos, 1o que ha permitido por un lado establecer un mayor
nimero de proyectosy alavez dar las bases para el incremento y desarrollo de empresas se
servicio asociadas tanto parala construccion como se servicios asociados ala generacion de
biogas. Otra limitante importante es la coyuntura econdmica de los productores lecheros
actualmente en que € precio histérico pagado por litro de leche es bajo, 1o que limita las
inversiones en este sector. Al respecto es importante destacar que € costo directo de la
electricidad es de 3-4% del litro de leche producido, por lo que los productores
normalmente focalizan sus esfuerzos en temas de ato impacto como aimentacion,
reemplazos de animales y recursos humanos.
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Propuesta metodoldgica para € monitoreo de proyectos de biogas en €
tiempo.

En agunos paises se cuenta con bases de datos de los digestores anaerdbicos existentes
siendo en la mayoria de los casos un registro voluntario, ya sea de libre acceso o con algin
costo asociado, apoyados por distintas instituciones privadas o gubernamentales (Tabla 14).
Por gemplo, en Estados Unidos existe una base de datos de biodigestores anaerdbicos
creada por la “Environmental Protection Agency”, la cual contiene un registro de los
diferentes proyectos para distintas categorias animales y tipos de tecnologia. Ademés,
informa del estado del biodigestor, empresa proveedora de servicios, reducciones en las
emisiones de metano implicadas e incluye un mapa detallado con las coordenadas e
informacién de cada predio. En € Reino Unido, € National Non Food Crops Centre,
incorpora el mismo sistema de registro para los biodigestores pertenecientes a estos paises.
Sin embargo, cabe destacar que estas entidades se encargan de recopilar informacion de
tipo voluntaria para € registro de biodigestores, o que implica que estas bases de datos no
necesariamente representan latotalidad de plantas de digestion anaerdbicas existentes.

Actualmente en Chile no existe un registro oficial y estandarizado para biodigestores de
todos los tamarios en predios de productores lecheros u otro tipo a nivel nacional. Sin
embargo, |a nueva reglamentacion permitira que todos los biodigestores sean incorporados
en una base de datos mediada por la SEC para el registro, control y seguridad de las plantas
de biogas a nivel nacional. Dentro del marco regulatorio y segiin lo establecido en el DFL
N°1 de 1979 del Ministerio de Energia y su modificacion mediante la Ley 20.339, se
establece la obligatoriedad de la inscripcion de personas naturales y juridicas que
produzcan, importen, distribuyan, almacenen, abastezcan o comercialicen biogas. Sumado a
esto, las inscripciones seran llevadas a cabo por la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC) y ademés, sera esta misma entidad quien se encargue de fiscaizar e
cumplimiento de los requisitos de seguridad en las instalaciones de gas. Mas aun, en Julio
del presente afio, e Ministerio de Energia puso a disposicion de consulta publica la
propuesta de modificacion a “Reglamento de seguridad de las plantas de biogas y
modificaciones al reglamento de instaladores de gas” del decreto supremo N°191, la cual
actualmente se encuentra en proceso de aprobacién en contraloria, disponible en €
siguiente link: http://www.minenergia.cl/
archivos_bajar/ucom/reglamentos/DS_119%20Ingreso_ CGR.pdf

Este reglamento tiene como objetivo velar por la seguridad de las personas y bienes en los
aspectos vinculados a la construccion y operacién de las plantas de biogas. Una vez
aprobado y en vigencia dicho reglamento, la SEC pondra en marcha un procedimiento para
el registro de plantas de biogas a nivel nacional. El registro se aplica atodainstalacion, sin
importar € tamafio de ésta (industrial o domiciliaria), o € uso del biogas (generacion
eléctrica y/o térmica, quema, o combustible).

El registro incorpora atodas las plantas que generen biogas y que se encuentren construidas

y en operacion o a punto de iniciar la etapa de puesta en marcha, las que deben informarse

con una plazo maximo de 180 dias posterior a la publicacion del nuevo reglamento de
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seguridad para instalaciones de biogés. El procedimiento se encuentra establecido en la
Resolucion Exenta 014841 (agosto del 2016) de la SEC, cuyo formulario de registro se
encuentra como Anexo 4. Ademés, se debe hacer entrega de una carpeta con documentos
de registro de la planta de biogas, incluyendo la identificacion del solicitante del registro,
propietario e instalador involucrado en el proyecto y la descripcion general del proyecto
(coordenadas, planos de area de construccion, tipo de tecnologia, entre otros). Detalles de
este procedimiento se pueden encontrar en la “Guia didactica para el registro de plantas de
biogas en Chile”, disponible en el siguiente link: http://www.sec.cl/portal/page? pageid
=33,6527711& dad=portal& schema=PORTAL.

Cabe destacar que este registro no constituye una aprobacion por parte de la SEC, por lo
que unavez reunida lainformacion, ésta debe ser revisaday aprobada ante la SEC para que
guede debidamente registrada y la planta pueda operar sin restricciones de acuerdo a lo
disefiado. Al igual que las instalaciones de mayor tamaro, las plantas demostrativas
también se deben registrar y las plantas piloto deben solicitar autorizacion provisoria para
operacion ante la SEC.

Con € fin de llevar un monitoreo y control de las plantas de biogas existentes y en
construccién, € nuevo reglamento (ain en trdmite) exige la notificacion de inicio de
actividades, posibles modificaciones y término definitivo de operacion de una planta de
biogas ante la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (Tabla 13), organismo
encargado de fiscalizar y supervigilar e cumplimiento del presente reglamento. Por lo
demés, para todas las plantas se requiere de una certificacion e inspeccion periédica y
mantener el registro de certificaciones, mantenimientos, reparaciones e inspecciones segun
el articulo N°9, ademas de la capacitacion a todo e persona que participe en la operacién
de la planta. Para las instalaciones medianas y grandes se exige un monitoreo y registro
mensual de la produccién de biogés, y uno por 1o menos trimestral de la calidad del biogas
producido (concentracion de CH4, CO2, H2S 'y humedad).

Es importante ademés considerar que lafecha en el pais, |os proyectos que deben someterse
a Evaluacion o Estudios de Impacto Ambiental de acuerdo al Reglamento de la Ley N°
19.300 de Bases del Medio Ambiente, debieran quedar registrados en su sitio web. En linea
con esto, €l Ministerio de Energia en conjunto con el Servicio de Evaluacion ambiental
elaboraron la “Guia para la evaluacion de impacto ambiental de centrales de generacion de
energia eléctrica con biomasa y biogas” (2012), la cual nace ante la preocupacion de
uniformar los antecedentes, requisitos e informaci én necesaria para la eval uacién ambiental
conducido por € SEA. Sin embargo, dicha guia aborda sélo proyectos de centrales
generadoras de energia eléctrica con biomasa 0 biogas mayor a 3 MW, y no proyectos de
menor tamarfio o proyectos que contemplen otros sistemas tales como calderas a gas, |0 que
sucede ser € caso de los biodigestores identificados a través del presente estudio.

Para la mantencion del registro sera importante también que los organismos publicos como
INDAP, SERCOTEC, CORFO, FNDR, o FIA y otros no gubernamentales, que participan
en el financiamiento y subsidio de proyectos de plantas de biogas del pais, notifiquen ante
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la SEC dichos proyectos, previo a inicio de actividades y construccion. Esto con € fin de
asegurar la certificacion paratoda planta nueva en base a articulo N°6 del reglamento.

Se sugiere ademas la posibilidad de incorporar en € Censo Agropecuarios y Forestal o en
encuestas y/o estadisticas inter censales, realizados por el Instituto Nacional de Estadisticas,
preguntas relacionadas con la existencia, tecnologia'y operacion de biodigestores en predios
ganaderos de Chile. Esto permitira complementar y revisar la base de datos nacionales.

Entre los registros a considerar en dicha encuesta, se sugiere incorporar:

Estatus de la planta

Tipo de reactor

Afio de construccion

NUmero de reactores

NuUmero de animales considerados en proyecto (tanto vacas masa como vacas en
ordefia)

Uso que seleda a biogéas

Capacidad instalada (m® biogas/h o kwWh)

Potencial es térmicos/el éctricos y de generacion de biogas
Porcentaje promedio de metano en biogas

Fuente de financiamiento (publico o privado)

Costo de lainversiéon (CLP%)

Modelo de negocios (autoconsumo o venta de excedentes)
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Conclusionesy recomendaciones

Conclusiones

De acuerdo a presente estudio se pudo determinar que existen 14 biodigestores en predios
lecheros de las regiones de Los Rios y de Los Lagos. De este total, 6 biodigestores se
encuentran operativos y funcionando, 7 sin funcionar y uno corresponde a un biodigestor
escala piloto (experimental). Los digestores anaerébicos que se encuentran en
funcionamiento son en su mayoria del tipo laguna cubierta y flujo continuo, sin sistemas de
agitacion ni calefaccion. En menor cantidad, se identificaron digestores tipo flujo piston y
estanques de mezcla completa (con sistema de agitacion incorporada). Su disefio y
construccion ha sido realizada por distintas empresas proveedoras, siendo una de origen
local 1a que tiene un mayor nimero de biodigestores instalados y en construccion.

En base a nimero de predios lecheros para la Region de Los Rios y la Regiéon de Los
Lagos, |0s biodigestores establecidos en la misma zona de estudio representan un 0,15% del
total de predios lecheros, los cuales funcionan generando biogés a partir de purin bovino.
Estos datos evidencian, la bagja insercion que esta tecnologia ha tenido en la zona estudiada
alafecha.

Todos los predios evaluados tienen sistemas de produccion basado en praderas, que son
caracteristicos del sur de Chile, con bajo o nulo confinamiento animal. Esto implica la
generacion de purines con bajo contenido de materia seca, carga organica 'y de produccién
de metano. En genera los andlisis realizados de purines mostraron muy bajos valores de
materia seca, 10 se explica por la baja contribucion de fecas y la alta contribucion de aguas
lluviay de lavado en la produccién de purines.

A nivel predia existe escaza o nula informacion de la produccion de purines y de
informacion técnica y andlisis de la produccion de biogas. No existen registros de las
producciones de metano ni del aporte de la energia eléctrica y/o térmica generada. Esta
informacion es clave para poder planificar desarrollos a futuro y poder evaluar econémicay
ambientalmente, junto con validar las tecnologias, para € uso de digestores en € sur del
pais.

En cuanto al potencia de mitigacion en predios con biodigestores anaerdbicos
implementados, €l estudio estimo que las emisiones se redujeron en promedio 85% cuando
se implement6 la tecnologia, en relacion a la situacion sin proyecto. La mitigacién
alcanzada fue equivalente a 18.232,96 kg CO> eq afio?, concentrandose principal mente en
laregién de Los Lagos por contener la mayor cantidad de biodigestores en funcionamiento.
Esta mitigacion representa a la fecha solo un muy bajo porcentaje de los generado a nivel
regional.

La evaluacion econdmica muestra que a considerar una condicién mejorada, dada por un
mayor contenido de materia seca al digestor, solo un predio es economicamente viable (1-
10), bajo un escenario de autoconsumo de “biogas + digestato” y considerando una tasa de
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descuento del 10%. El resto de los predios evaluados, tanto para la condicién actual (n=4
predios) como mejorada (n=9 predios), no son econdmicamente rentables, sin embargo
existe una tendencia de rentabilidad més positiva en un escenario de “biogas + digestato”,
dado por los ahorros en la compra de fertilizantes en los predios.

Dentro de los logros identificados a la fecha se pueden destacar principalmente la
existencia de biodigestores en operacion en predios lecheros en e pais, motivacion y
consciencia ambiental de productores lecheros, interés del pais por uso de energias
dternativas y mitigacion de gases con efecto invernadero, implementacién de nuevas
normativas asociadas de biodigestion a nivel nacional y capacidad local en universidades e
institutos de investigacién. Por el contrario como principales limitaciones son la fata de
informacion de los biodigestores a nivel predial, escasez de recursos humanos capacitados,
problemas de disefio, construccién y operacion de biodigestores, sistemas de produccién
leche pastoriles con bajo aporte de carga organica, falas en aspectos técnicos de disefio,
construccion y operacion de digestores, falta de un mejor uso de los digestatos generados a
nivel predial, condiciones climaticas templadas, falta de experiencia en construccion y
operacion de biodigestores y conocimiento de los sistemas de produccién lecheros de los
proveedores de tecnologia, alto costo de inversion, y vaidacion de tecnologias en la zona
sur del pais.

El proyecto ha generado informacion técnica de los biodigestores localizados en las
regiones de Los Rios y de Los Lagos, generando fichas técnicas para cada uno de ellos. La
generacion y actualizacion de una base de datos permanente de digestores anaerdbicos en
Chile, debiera ser realizada y coordinada por la Superintendencia de Energiay Electricidad,
que de acuerdo ala reciente normativa es la que estard a cargo del registro de digestores, su
funcionamiento y aviso de término de operaciones. Por |o tanto esta sera la base de datos
oficial del pais, la cua se puede complementar con €l requerimiento de informar ala SEC
de todos los organismos publicos que financien este tipo de tecnologias. Ademas, debiera
considerarse laincorporacion de preguntas clave en |0s censos e inter censos agropecuarios.

De acuerdo a lo sefidado previamente, s bien la digestion anaerdbica es posible
técnicamente, requiere de un mayor grado de desarrollo tecnol 6gico adaptado alas distintas
condiciones climéticas y de sistemas productivos lecheros del sur de Chile, que permitan a
los productores tener rentabilidades positivas por € autoconsumo y/o venta de energia
producida por los biodigestores.

Recomendaciones

*» Registros y evaluaciones biodigestores existentes. Sera importante implementar
registros de la produccién de biogas, produccion y consumos energéticos en los
predios con biodigestores funcionando. Esta informacion sera clave para andizar la
eficiente operacion del biodigestor y poder hacer evaluaciones técnicas y econdmicas

71



gue permitan mejorar su desempefio. Dentro de los aspectos claves y necesarios para
el buen funcionamiento de las plantas de biogas esta en redizar andlisis de los
sustratos, biogés, y € digestato producido.

= Asistencia técnica a los biodigestores instalados. Se debera considerar una asistencia
técnica a los predios lecheros con biodigestores instalados, que permita evaluar su
funcionamiento e implementar medidas para su uso eficiente. Un modelo a seguir es el
desarrollado en Costa Rica por € Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
guienes a través de fondos concursables nacionales e internacionales han apoyado la
instalacidn, puesta en marcha y mantencién de biodigestores en predios lecheros y de
otros rubros. En el pais se podrian utilizar instrumentos de fomento (Ej. Programa de
Desarrollo de Proveedores) y de transferencia tecnolégica (Ej. Grupos de
Transferencia Tecnoldgica) co financiados por privadosy el estado.

= Formacion técnicay capacitacion. Se requiere la formacion de recurso humanos en la
incipiente cadena de biogas existente, debiendo ademés capacitarse a los duefios y
operarios de biodigestores en predios lecheros. Se deben realizar cursos de formacion
para operadores de biodigestores y para instaladores, aumentando la oferta
actualmente existente en la zona sur.

= Mango de purines, afluentes y digestato. Se requiere aumentar los contenidos de
materia seca en los purines generados y la cantidad de materia organica disponible
paraladigestion. Unade las estrategias para evitar esta dilucion es candizar en forma
independiente las superficies techadas, reducir la produccién de aguas sucias del
lavado de pisos e instalaciones. También se debera evitar e uso excesivo de
separadores de solido, que impliquen afluentes extremadamente diluidos. En cuanto al
uso del digestato sera importante implementar planes de manejo y/o fertilizacion que
consideren las demandas de nutrientes de la pradera y cultivos, fechas y dosis de
aplicacion. Para la fertilizacion de praderas y/o cultivos es importante saber su
composicion. Para ello, se recomienda redlizar un andlisis basico de residuos
organicos, considerando a lo menos materia seca, pH, nitrégeno total, nitrdgeno
amoniacal, fosforo, potasio, calcio y magnesio. Anadlisis mas completos dependeran de
los requerimientos de cada agricultor, considerando la demanda nutricional del cultivo
o pradera donde seran utilizados.

Finamente, la implementacion y masificacion de la digestion anaerdbica en € pais, y en
especia en predios lecheros de la zona sur de Chile requiere del desarrollo de capacidades
técnicas, humanas, regulatorias y apoyos econdmicos que permitan hacer viable su
operacion tanto desde €l punto de vista técnico como econémico. Se requiere poder validar
tecnol ogias adaptadas a las condiciones climéticas y de los distintos sistemas productivos
existentes.
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Tabla 13. Reglamentacion para € inicio, mantencion, modificacion y término de actividades en plantas de biogas.

Tipo deinstalacién Avisodeiniciode | Inscripcién | Certificacion e M odificacion de planta | Inspecciones Registro de Aviso de
obras delaplanta | inspeccion periddicasa produccion de término
antela SEC | periédicade operadoresy plantas biogas definitivo de
acuerdo a operaciones
procedimientos
y periodicidad
establecido por
la SEC
Pequeiia: Instalacion Sininformacion Si Si Notificar segin lo Cuando corresponda Sininformacion Si, aviso por
de producciony comprendido en articulo | segin lo determinado propietario antes
suministro de biogas N°85 del reglamento de | por la SEC. dedicho
cuya potencial nominal seguridad. término.
es > 180 kW.
Mediana: Instalacion Previo d inicio de Si Si Si, un registro
de producciony obras de mensual con €l fin
suministro de biogas construccion, €l deestimar la
cuya potencial nominal | propietario debera potencial nominal
es>a 180 y <900 kW. | comunicar este delainstalacion.
Grande: Instalacion de | hecho ala Si Si, ademés de una Ademas del
produccion y Superintendencia certificacion de registro alo
suministro de biogas conformidad menos trimestral
cuya potencial nominal segun articulo delacalidad del
es>a 900 kW. N°43 del biogas (CHa, CO»,
reglamento. H2Sy H20).
Instalacién industrial: | Sininformacion Si Si Si, con € finde
instalacion de uso o estimar la
consumo industrial de potencial nominal
biogas destinada a delainstalacion.
procesos productivos o
manufactureros.
Instalacion Sin informacion Si Si Notificar segiin lo Sininformacion
domiciliaria: comprendido en articulo
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instalacion de uso o
consumo residencial o
comercial parauso
exclusivo de sus
ocupantes, ubicada
tanto a interior como
a exterior delas
edificaciones.

N°65 del reglamento de
seguridad.

I ntervenciones menores
fuerade dicho articulo
no requieren ser
notificadas por
propietario.

Instalacién de quema
de biogas: instalacion
de uso o consumo
donde latotalidad del
biogés producido se
guema compl etamente,
sin un aprovechamiento
energético.

Sininformacion

Si

Si

Notificar segin lo
comprendido en articulo
N°85 del reglamento de
seguridad.

Si, con €l finde
estimar la
potencial nominal
delainstalacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a reglamento de seguridad de las plantas de biogas con modificaciones al reglamento de
instaladores de gas (2016).
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Tabla 14. Bases de datos inter nacionales de biodigestor es

Pais Entidad Fuentes a apoyo Link de Referencia
EEUU EPA: US Environmental protection  AgSTAR https.//www.epa.gov/agstar/livestock-anaerobic-digester-database
agency
Reino National Non Food Crops Centre Dpto. de Medioambiente,  http://www.biogas-info.co.uk/resources/biogas-map/
Unido comiday asuntos rurales;
Dpto. De energiay cambio
climatico.
Varios  Energy and power group Universidad de Oxford http://epg.eng.ox.ac.uk/content/anaerobic-digestion
Unién European Biogas Association European Biogas http://european-biogas.eu/policies/
Europea Association

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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ANnexos

Anexo 1. Referencias asociadas a base de datos de biodigestores en predios
lecheros de lasregionesde Los Riosy Los L agos.

Centro Nacional paralalnnovacion y Fomento de las Energias Sustentables. Disponible en
http://cifes.gob.cl/en/renovabl e-en-persona-resi-reinecke-biogas-en-la-industria-lechera/
(consultado en Abril, 2016).

Empresa Biotecsur. Disponible en http://biotecsur.cl/proyectos-realizados-cofinanciados-
por-sercotec-2014/ (Consultado en Abril, 2016).

Revista agricola, NUmero 125, agosto, 2013. Disponible en
https:.//issuu.com/austral osorno/docs/revista_agricola agosto 2013 (Consultado en Abiril,
2016).

Ministerio de Energia. Disponible en
http://proyectosdaee.minenergia.cl/muestraproyecto.php?idProyecto=294 (Consultado en
Marzo del 2016).

Empresa Biotecsur. Disponible en http://biotecsur.cl/2011-biodigestores-energia-termica-
el-coique/ (Consultado en Abril, 2016).

Empresa Biotecsur. Disponible en http://biotecsur.cl/2012-planta-biogas-21kva-fundo-el -
magui/ (Consultado en Abril, 2016).

Empresa Biotecsur. Disponible en http://biotecsur.cl/2011-planta-biogas-31kva-fundo-
guebrada-honda/ (Consultado en Abril, 2016).

Energia en Chile. Disponible en http://www.energiaenchile.cl/excremento-de-200-vacas-
generan-8-horas-de-energia-electrica-al -dial (consultado en Mayo, 2016).

Consorcio Lechero. Disponible en
http://www.consorciol echero.cl/chil e/documentos/documentos-i nteres/ 24j unio/vision-
lactea-n8.pdf (consultado en Mayo, 2016).

Diario Las Ultimas Noticias. Disponible en

http://www.lun.com/lunmobil e//Pages/NewsDetail M obil e.aspx 2dt=2015-08-

30& Bodyld=0& Paginal D=10& Newsl D=323345& Name=131& PagNum=0& Return=R& Su
pplementld=0& Anchor=20150830 10 0 1323345 (consultado en Julio, 2016).

Revista Campo & Tecnologia, Edicion 1, junio 2016, pag. 43-46.
79


http://cifes.gob.cl/en/renovable-en-persona-resi-reinecke-biogas-en-la-industria-lechera/
http://biotecsur.cl/proyectos-realizados-cofinanciados-por-sercotec-2014/
http://biotecsur.cl/proyectos-realizados-cofinanciados-por-sercotec-2014/
https://issuu.com/australosorno/docs/revista_agricola_agosto_2013
http://proyectosdaee.minenergia.cl/muestraproyecto.php?idProyecto=294
http://biotecsur.cl/2011-biodigestores-energia-termica-el-coique/
http://biotecsur.cl/2011-biodigestores-energia-termica-el-coique/
http://biotecsur.cl/2012-planta-biogas-21kva-fundo-el-maqui/
http://biotecsur.cl/2012-planta-biogas-21kva-fundo-el-maqui/
http://biotecsur.cl/2011-planta-biogas-31kva-fundo-quebrada-honda/
http://biotecsur.cl/2011-planta-biogas-31kva-fundo-quebrada-honda/
http://www.energiaenchile.cl/excremento-de-200-vacas-generan-8-horas-de-energia-electrica-al-dia/
http://www.energiaenchile.cl/excremento-de-200-vacas-generan-8-horas-de-energia-electrica-al-dia/
http://www.consorciolechero.cl/chile/documentos/documentos-interes/24junio/vision-lactea-n8.pdf
http://www.consorciolechero.cl/chile/documentos/documentos-interes/24junio/vision-lactea-n8.pdf
http://www.lun.com/lunmobile/Pages/NewsDetailMobile.aspx?dt=2015-08-30&BodyId=0&PaginaID=10&NewsID=323345&Name=I31&PagNum=0&Return=R&SupplementId=0&Anchor=20150830_10_0_I323345
http://www.lun.com/lunmobile/Pages/NewsDetailMobile.aspx?dt=2015-08-30&BodyId=0&PaginaID=10&NewsID=323345&Name=I31&PagNum=0&Return=R&SupplementId=0&Anchor=20150830_10_0_I323345
http://www.lun.com/lunmobile/Pages/NewsDetailMobile.aspx?dt=2015-08-30&BodyId=0&PaginaID=10&NewsID=323345&Name=I31&PagNum=0&Return=R&SupplementId=0&Anchor=20150830_10_0_I323345

Empresa Biotecsur. Disponible en http://biotecsur.cl/2009-biodigestor-agricola-12kva-
chacra-punadi/ (consultado en Abril, 2016).

Empresa Biotecsur. Disponible en http://biotecsur.cl/2011-planta-biogas-27kva-fundo-el -
coihue/ (consultado en Abril, 2016).

Portal de Agua Potable Rural Chile. Disponible en
http://www.aprchile.cl/index.php/arti cul os-de-aprchil &/ ecoenergi as/ 1596-pl anta-de-bi ogas-
alianza-creo-biotecsur- (consultado en Junio, 2016).

Empresa Biotecsur. Disponible en http://biotecsur.cl/2010-biodigestor-agricola-12kva-€l -
coigue-video/ (consultado en Abril, 2016).
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http://www.aprchile.cl/index.php/articulos-de-aprchile/ecoenergias/1596-planta-de-biogas-alianza-creo-biotecsur-
http://biotecsur.cl/2010-biodigestor-agricola-12kva-el-coigue-video/
http://biotecsur.cl/2010-biodigestor-agricola-12kva-el-coigue-video/

Anexo 2a. Encuesta Biodigestores. Aspectos generales y especificos de
biodigestor es implementados en predios lecher os en Regiones de Los Riosy L os
L agos.
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Manejo del biodigestor

Informacion especifica

Tipo de sustrato

Metodo de colecta de purines

Sisterna de almacenamiento de sustrato

Sisterna de alimentacion

Volumen de purines agregados (m/dia)

Informacion predial

Muestra colectada y analizada

Frecuencia de llenado (ej. Hora, dos veces por dia, una vez por
dia, etc)

Recursos humanos utilizados en el biodigestor

Mivel de entrenamiento y/o capacitacion de los recursos
humanos que operan biodigestor

Uso Biogas

Informacion especifica

Co-generacion, calor o electricidad (identificacion del equipo
utilizado)

Tratamiento del biogas (lavado, extraccion del Sulfuro de
Hidrogeno, etc.)
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Anexo 2b. Fichas de proyectos de biogas para € sector lechero dentro de la
zona de estudio, Region de Los Riosy Region de L os L agos.
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Anexo 2c. Coordenadas UTM biodigestores (version digital en CD)
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Anexo 3a. Hoja de datos de la evaluacion econémica

Nombre predio:
ID Predio:
I. |DatosBase VALOR UNIDAD
1 |N° deVacas en Ordefia N° vacas
2 | Generacion Biogas m/dia/predio
Il. |Ingresos/ Ahorrosde Energia
3 | Potencial Energético: kwWh/afio
4 | Potencia Eléctrico: kWh/aho
5 | Potencial Térmico: kwWh/afio
6 |Zonade Tarifario Eléctrico Saesa
7 | TarifaEléctrica Aplicable $'kWh
8 |TarifaTérmicaAplicable $'kWh
9 |Valor delaEnegia Generada ((4x7)+(5x8)) $/aio
[11. |Biofertilizantes
10 | Volumen Generado a Afio md/afio
11 | Ahorro en Compra de Fertilizantes $/afio
12 |Ventade digestato $/aiio
A: |Ingresos Anuales: (11+111) $/afio
Costos.
13 | Operacion $/afio
14 |Mantencién $/ano
15 |Otros costos/Labores $/ano
i Total de Costos (13+14+15)
C: |Inversion:
16 |Inversion Inicial Total $
17 |Subsidio $
18 | Aporte Propio $

Fuente de Datos: Trabajo de Campo Equipo INIA Remehue - Proyecto Biogas UNIDO. 2016
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CONSTANTES:

N° de Dias en Ordefia 365 dias /ano
Contenido Energético del Biogas kKWh/m?®
Volumen de efluente m/dia

% de Materia Seca del Efluente %
Kgde N total cada 1.000 Lts de Efluente Kg

Kg de P.Os total cada 1.000 Lts del

Efluente Kg

Kg de K>O total cada 1.000 Lts del Efluente Kg
Precio urea 241.500 $/t Fertilizante
Precio Superfosfato Triple 288.750 $/t Fertilizante
Precio Muriato 279.000 $/t Fertilizante
Precio del N (urea) 525 $Kg
Precio del P (Superfosfato Triple) 628 $/Kg
Precio del K (Muriato) 465 $/Kg
Sueldo Jornal: 2.000 $/HH
Datos de Conversion Utilizados:

Gasto Operacion Delainversion
Gasto Mantencion: Delainversion
Biogés por Vacax dia m3/dia

1 Kg gas Licuado 14,06 KWh
Precio Cilindro 45 Kgs de gas (Con Iva) 44.200 $
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Anexo 3b. Resultados evaluacion econdmica.

Escenario “solo biogas” para la condicion actual de biodigestores en funcionamiento.

Escenario: Solo biogas

ID predio Inversion VAN TIR B/C PRI
1-10 35.000.000 -36.541.316 Ind. 0,04 Ind.
3-10 8.000.000 -6.288.467 -15,7% 0,21 Ind.
4-10 26.000.000  -28.490.013 Ind. 0,10 Ind.
5-10 41.500.000  -40.285.977 -35,0% 0,03 Ind.

Promedio 27.625.000 -27.901.443 -25,4% 0,03 Ind.

Ind.: Indeterminado
Fuente: Elaboracién propia (2016).

Escenario “biogas + digestato” para la condicion actual de biodigestores en

funcionamiento.

Escenario: biogéas + digestato

ID predio Inversion VAN TIR B/C PRI
1-10 35.000.000  -30.598.691 -21,8% 0,13 Ind.
3-10 8.000.000  -5.782.164 -12,4% 0,28 Ind.
4-10 26.000.000 -23.178.068 -23,3% 0,11 Ind.
5-10 41.500.000 -37.066.606 -23,5% 0,11 Ind.

Promedio  27.625.000  -24.156.382 -20,2% 0,15 Ind.

Ind.: Indeterminado
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Escenario “solo biogas” para la condicion mejorada de biodigestores en
funcionamiento.

Escenario: solo biogas

ID predio  |nversion VAN TIR B/C PRI
1-10 35.000.000 -19.606.377  -5,7% 0,44 Ind.
2-10 71.160.000 -86.780.785 Ind. -0,22 Ind.
3-10 8.000.000 -5235.168  -9,3% 0,35 Ind.
4-10 26.000.000 -17.165531  -9,5% 0,34 Ind.
5-10 41.500.000 -33.054.115 -16,3% 0,20 Ind.
7-10 32.200.000 -22.597.308  -11,4% 0,30 Ind.
8-10 11.630.000 -11.869.770 Ind. -0,02 Ind.
1-14 8.000.000 -7.710421  -33,3% 0,04 Ind.
2-14 15.000.000 -11537.320  -14,7% 0,23 Ind.
3-14 15.000.000 -14.934.314 Ind. 0,00 Ind.

Promedio  26.349.000 -23.049.111  -14,3% 0,17 Ind.

Ind.: Indeterminado.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Escenario “biogas + digestato” para la condicion mejorada de biodigestores en

funcionamiento.

Escenario: biogéas + digestato

Inversion

ID predio VAN TIR B/C PRI (Afios)
1-10 35.000.000 4192244  12,7% 1,12 6
2-10 71.160.000  -57.284.033 -16,8% 0,19 Ind.
3-10 8.000.000 2228754  3,0% 0,72 9
4-10 26.000.000 -319.316 9,7% 0,99 7
5-10 41.500.000  -22.892.906  -54% 0,45 Ind.
7-10 32.200.000 5216293  6,1% 0,84 8
8-10 11.630.000 -9.865.494  -19,7% 0,15 Ind.
1-14 8.000.000 -6.207.213  -15,1% 0,22 Ind.
2-14 15.000.000 -5.921.915  -0,3% 0,61 Ind.
3-14 15.000.000  -12.260.312 -17,6% 0,18 Ind.

Promedio 26.349.000  -11.800.399  -4,3% 0,55 Ind.
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Ind.: Indeterminado
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Analisis de conglomerado o cluster

Escenario “solo biogas” en los analisis de conglomer ado sobre plantas de digestion

anaer obica.
Escenario: solo biogas
Claster Inversion VAN TIR B/C PRI
(Afos)

Escenario actual promedio 27.625.000 -27.901.443 -25,4% 0,03 Ind.
Escenario mejorado promedio 26.349.000 -23.049.111 -14,3% 0,17 Ind.
Laguna cubierta promedio 27.450.000 -19.815.828 -11,5% 0,25 Ind.
Laguna cubierta + térmica 21.666.667 -15.359.337 -10,2% 0,23 Ind.
Laguna cubierta + eléctrica 33.233.333 -24.272.318 -12,4% 0,28 Ind.
Flujo pistén promedio 9.210.000 -8.271.786 -21,3% 0,12 Ind.
Flujo pistén + térmica 8.000.000 -6.472.794 -21,3% 0,19 Ind.
Flujo pistén + eléctrica 11.630.000 -11.869.770 Ind. -0,02 Ind.
Mezcla completa + eléctrica 71.160.000 -86.780.785 Ind. -0,22 Ind.

Ind.: Indeterminado
Fuente: Elaboracién propia (2016).
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Escenario “biogas + digestato” en los andlisis de conglomerado sobre plantas de

digestion anaer dbica.

Escenario: biogas + digestato

Cluster

Inversion VAN TIR B/C PRI
(Anos)

Escenario actual promedio 27.625.000 -24.156.382 -20,2% 0,15 Ind.
Escenario mejorado promedio 26.349.000 -11.800.399 -4,3% 055 Ind.
L aguna cubierta promedio 27.450.000 -7.069.750 0,9% 0,70  Ind.
Laguna cubierta + térmica 21.666.667  -4.663.328 -1,7% 0,64 Ind.
Laguna cubierta + eléctrica 33.233.333  -9.476.172 3,5% 0,76  Ind.
Flujo piston promedio 9.210.000 -6.100.487 -10,6% 0,37 Ind.
Flujo piston + térmica 8.000.000 -4.217.984  -6,0% 0,47  Ind.
Flujo piston + eléctrica 11.630.000 -9.865.494 -19,7% 0,15 Ind.
Mezcla completa + eléctrica 71.160.000 -57.284.033 -16,8% 0,19 Ind.

Ind.: Indeterminado

Fuente: Elaboracién propia (2016).
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Anexo 3c. Resultados en el modelo de negocios

Modelo de negocios 1: biogés + digestato para autoconsumo

Aliados /
Partners Clave

(8)

Disefio e
Instalacion de la
Planta de Biogas
por proveedores
externos.

Proveedores de
equipos para
utilizar el biogas.

Proveedores de
equipos para
almacenamiento
y aplicacion de
los digestato.

Actividades Clave
(7)

Eleccion del tipo
de tecnologia de la
Planta de Biogés.

Disefio e
Instalacion de la
Planta de Biogés.
Recopilacion  de
purines.

Almacenamiento
de los digestatos.

Aplicacion de los
digestatos.

Mantencién de la
planta.

Operacion de la
planta.

Recursos Clave

(6)
V acas en ordefia

Instalaciones de la
Planta de Biogés.

Equipos para
utilizacion del
biogas generado.

Equipos para €

almacenamiento y
aplicacion de

Propuesta de

Valor (2)

Implementacion
y operacion de
una Planta de
biogas para
autoconsumo de
la energia
generada y para
la utilizacion, en
el mismo predio,
de los digestatos
que se generen.

Relacion con
e cliente (4)

Gestion y
comunicacion
interna

Canales de
Comunicacion
y Distribucion
©)

Internos.

Segmentos
de cliente

)

El cliente es
e mismo
oferente o
plantel
lechero.
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digestato.

Recursos
Financieros
Propios.

Estructura de Costos (9)

Operacion (HH / Mes)
Mantencion (HH /Mes)
Materiales de reparacion o reemplazo.

Uso de Equipos de Aplicacion de digestatos.

Flujos deingreso (5)

Ahorros de energia por reemplazo de
fuente (eléctrica o térmica).

Ahorros en la compra de fertilizantes
comerciales.

Modelo de negocios 2: biogas + digestato para autoconsumo y venta de excedentes.

Aliados /
Partners Clave

(8)
Disefio e
Instalacion de la

Planta de
Biogas por
proveedores
externos.

Proveedores de

equipos  para
utilizar el
biogas.

Proveedores de
equipos  para
almacenamiento
y aplicaciéon de
los digestatos.

Proveedores de
transporte  de
digestatos.

Empresa

Actividades Clave
(7)

Eleccion dd tipo
de tecnologia de la
Planta de Biogés.

Disefio e
Instalacion de la
Planta de Biogés.

Conexi6on a la red

de distribucion
eléctrica
Recopilacion  de
purines.

Almacenamiento
de los digestatos.

Aplicacion y/o
despacho de los
digestatos.

Mantencién de la
planta.

Propuesta de
Valor (2)

Implementacion
y operaciéon de
una Planta de
biogds para €
autoconsumo 'y

venta de los
excedentes de la
energia

generada y para
la utilizacion,
en e mismo
predio y/o la
venta de
excedentes de
los digestatos
gue se generen.

Relaciéon con €
cliente (4)

Gestion y
comunicacion
interna

Solicitudes
formales segin
la nueva Ley
eléctrica

Segmentos
de cliente

D)

El cliente 1:
es & mismo
oferente o
plantel
lechero.

El cliente 2:
es laempresa
distribuidora
de energia
eléctrica

El cliente 3:
es un
agricultor
gue requiera
digestato vy
no posea sus
propias
capacidades
para
generarlos.
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Proveedora de
Energia Operacion de la
(distribuidora). | planta.

Recursos Clave

(6)
V acas en ordefia.

Instalaciones de la
Planta de Biogés.

Equipos para
utilizacion del
biogés generado.

Canales de
Comunicacion
y Distribucion
©)

Interno.

Visitaa Oficinas
de empresa
distribuidora 'y
comunicaciones
formaes  con

Equipos para € ella

almacenamiento y

aplicacion de Comunicacion

digestatos. con otros

agricultores

Recursos (asociaciones

Financieros gremiales,

Propios. eventos).
Estructura de Costos (9) Flujos deingreso (5)
Operacion (HH / Mes) Ahorros de energia por reemplazo de
Mantencion (HH /Mes) fuente (eléctrica o térmica). Venta de

Materiales de reparacion o reemplazo.
Uso de Equipos de Aplicacién de digestatos.
Almacenamiento y Transporte.

Gestion de la Conexion a Sistema Eléctrico

paradistribuir energia.

excedentes de energia a distribuidores
(nuevaley).
Ahorros en la compra de fertilizantes
comerciales. Venta de excedentes a
agricultores.
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Anexo 4. Formulario de inscripcion de biodigestores ante la SEC (fuente:
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,6527711& dad=portal& schema=P

ORTAL)

A S i .
- DECLARION DE PLANTASDE BIOGA
: C O S OGAS TCB1

I. Tipo de Presentacion

N° Inscripcion

NUEVA MODIFICACION REGULARIZACION SEC:
I1. Antecedentes del Propietario dela I nstalacion
[RUT Propietario
Teléfono Fijo Nombre Completo Propietario o Razén Social del Propietario
Teléfono Celular Direccion Postal del Propietario Comuna

[11. Antecedentes del Representante Legal de Propietario

HEEEERNEN

RUT Representante
L egal

Teléfono Fijo Nombre Representante L egal

Teléfono Celular Direccién Postal del Representante L egal

Comuna

V. Antecedentes del Instalador de Biogas

HEEEEENEN

[RUT RNII SEC

Teléfono Fijo

Teléfono Celular

Nombre Completo I nstalador (Apellido Paterno, Apellido M ater no, Nombr es)

[Direccion Postal

Regiéon  |Comuna
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V. Antecedentes del Operador dela Instalacién de Biogas (Completar solo si es
distinto al propietario)

HRENEEEEN

[RUT Operador

Teléfono Fijo Nombre Operador 0 Empresa Operadora

Teléfono Ceular Domicilio Comuna

V1. Antecedentes del Representante Legal del Operador delalnstalacion

HEREEEEEN
RUT Representante
L egal
Teléfono Fijo Nombre Representante L egal
Teléfono Celular Domicilio Representante L egal Comuna

VII. Ubicacion delalnstalacion de Biogas

Calle/Avenida/Ruta/Pasaj e/Camino N° Fono/Fax Direccién Postal

Region Comuna Rol Conservador de Bienes Raices.

VIII. Tipo de Zonificacion y Coordenadas Geor efer enciadas

Rural Coordenadas de Coordenadas ( X)
Tipo de Zonificacion® la Instalacion Coordenadas (Y)
Zona
Urbana Sistema WGS84 PSAD
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I X. Antecedentes Generales dela | nstalacion

ITEM

DETALLE

Identifique
(Marcar con X)

Tamafio de la
Instalacion
(Potencia
Nominal)

Pequefia < 60Kw

60 <Medianas <300 kW

Grandes > 300 kW

Uso del Biogas
Generado

Uso domiciliario (Cocina, Calefén, etc.)

Generacion Eléctrica autoconsumo

Generacion Térmica autoconsumo

Generacion Eléctrica inyeccion a red eléctrica (SIC o terceros)

Produccion Biometano

Destruccién Térmica de Biogas (Quema)

Cogeneracion

Otro

X. Variables de produccion de Biogas.

Variables de Produccion® Valor Unidad
Alimentacion de Sustrato al Digestor m3/dia
Temperatura del Sustrato en el Digestor °C
Tiempo de retencién hidraulica dias
Produccién de Biogas m3/dia
Produccion de Biogés para uso generacion eléctrica m3/dia
Produccion de Biogés para uso generacion de calor m3/dia
Caudal de operacién de antorcha m3 biogas/hr
Xl1. Variables de Generacion de Biogas
Datos de Generacion Valor Unidad
Potencia Nominal de Biogas kW
Potencia instalada eléctrica kwW
Potencia Instalada Térmica kwW
Horas de uso del Biogas por dia h/dia
Calidad del Biogas Valor Unidad
Metano % VIV
Di6xido de Carbono % VIV
Acido Sulfhidrico ppm
Agua mg/m?
Poder Calorifico Superior Kcal/m3s
Origen de los Datos de Calidad del Gas
TGS Detalle
€3]

Referencia Bibliografica:

Caracterizacion por Laboratorio de
Ensayo (Indicar Cual)

Caracterizacion

por medicién de
Biogas efectuada in situ (Indicar
equipos utilizados):
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XI11. Firmas deresponsabilidad

Solo para Instalaciones Nuevas

El profesional que suscribe en calidad Instalador de Gas declara que:

La instalacién que se inscribe, se ha ejecutado conforme a las
disposiciones establecidas en el disefio del proyecto y en las disposiciones
legales, reglamentarias y técnicas sobre la materia y que la documentacién que
se adjunta es concordante con el disefio y construcciéon de la misma.

Los antecedentes del disefio de la instalacion deberan estar a F"{\‘Fa bre:
disposicion de la Superintendencia, cuando esta lo requiera. ROlTTr'e.

El propietario de la instalacién que se inscribe, a través de su representante
legal, cuando corresponda, declara que ha velado que el disefio, construccion y
modificacién de ésta, se ajusta a las disposiciones legales, reglamentarias y
técnicas sobre la materia, y que ha encomendado dichas actividades a
profesionales que cuentan con los conocimientos y competencias para ello.

Firma
Nombre:
R.U.T.:

USO EXCLUSIVO DE LA SEC

N° DE INSCRIPCION :

FECHA:

FIRMA'Y TIMBRE

Nota: Esta inscripcion no constituye aprobacion por parte de SEC.
La modificacién de las condiciones originales de la instalacion deja sin efecto el presente documento.
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