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ACLARACION: Esta publicacion ha sido preparada en el marco del proyecto “Promoviendo
el Desarrollo de la Energia a Biogds en Pequefias y Medianas Agroindustrias Seleccionadas”,
financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (Global Environmental Facility,
CEF), implementado por la Organizacién de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(UNIDO por sus siglas en inglés), vy ejecutado en Chile por el Ministerio de Energia.
Sin perjuicio de ello, las conclusiones y opiniones de los autores no necesariamente
reflejan la posicion de las organizaciones involucradas. Ademds, cualquier referencia a
una empresa, producto, marca, fabricante u ofro similar en ningin caso constituye una
recomendacion por parte de GEF, ONUDI o el Ministerio de Energia.
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Desde hace algunos afios el biogds ha sido vislumbrado como un producto que
puede contribuir de manera importante al logro de los objetivos que el pas se ha
puesto en materia de energia. Si bien aln es incipiente, el biogds contribuye al
cumplimiento de la Politica Energética 2050 de Chile, la cual propone una vision
del secfor energético como un sector confiable, sostenible, inclusivo y competitivo.

Fl biogds es una fuente renovable de energia que puede jugar un rol relevante en
el autoconsumo de la agroindustria, reduciendo los efectos ambientales adversos
que acarrean los residuos de la actividad lechera, fransformando la problematica
en una oportunidad.

Esta guia ha sido elaborada como uno de los productos del proyecto “Promoviendo
el desarrollo de la energia a biogas en pequefias y medianas agroindustrias
seleccionadas”, financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF
por sus siglas en inglés) e implementado en Chile por el Ministerio de Energia
a fravés de la Organizacion de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI). El proyecto ha sido denominado “Biogas lechero”, en forma abreviada.

Esta guia tiene como objetivo orientar a los actuales y potenciales usuarios
de biodigestores de escalas productivas, ademds de proveedores y agencias
gubernamentales enfocadas en el confexto de la produccion lechera en las
regiones de los Rios y los lagos. Adicionalmente, a través de esta guia, se
busca aclarar posibles inferrogantes y dudas que existen en el sector, acercar el
conocimienfo a personas inferesadas en esta fecnologia y, con ello, disminuir riesgos
e incertidumbres en torno a su implementacién y operacion. Esta guia técnica
provee orientacion en aspectos relevantes del disefio, construccion, operacion,
manfenimiento, seguimiento y control de plantas de biogds de pequeria y mediana
escala que utilizan esfiércol de ganado bovino como principal sustrato con foco
en el sector lechero.

Esta es una guia autocontenida, es decir, que no se requiere consultar ofros fextos
para enfender lo que aqui se aporta. No obstante, para profundizar sobre diversos
aspectos, se recomienda la consulta de otros documentos ya publicados. De igual
modo, la guia estd pensada para que lectores, con diferente conocimiento sobre

Biogds en el sector lechero en Chile



los biodigestores, puedan encontrar la informacion que buscan. Por ello, incluso
los capitulos son autocontenidos, lo que puede producir que se repitan algunos
conceptos o explicaciones a lo largo de la guia.

El indice del documento ha sido planteado a modo de preguntas, con un desglose
amplio de temas, de modo que el lector pueda elegir a qué parte de la guia
acceder segin su situacion y conocimiento, ademds de su inferés.

la guia se acerca en cada capitulo desde lo general a lo particular. En el
capitulo 1 se realiza un repaso breve a la digestién anaerobia y los biodigesfores.
Se contextualiza la tecnologia de los biodigestores, principalmente en la regién
latinoamericana, y especialmente en Chile. El capitulo 2 repasa tres tecnologias
de biodigestores y expone las caracteristicas del servicio y los dos productos
asociados al uso de biodigesfores (rafamiento de residuos, energia v fertilizante).
El capitulo 3 da una aproximacién a los usos y servicios que se desprenden de
la implementacién de un sistema de tratamiento con digestion anaerobia. Esfos
capitulos sirven para enfender y contextualizar los biodigestores.

A partir del capitulo 4, hasta el 12, se sigue un proceso de abajo-arriba, desde
la auto identificacion como potencial usuario de biodigestores, hasta contar
con un biodigestor instalado en el predio. Esto quiere decir que el capitulo 4
expone a quien le podria interesar tener un biodigestor en el contexto del sector
lechero en Chile, el capitulo 5 repasa las primeras consideraciones a tener en
cuenta y realiza una serie de cdlculos con ejemplos ficticios. El capitulo 6 ayuda
a definir criterios para identificar qué fipo y famafio de biodigestor se adecua
a cada situacion, y el capitulo 7 realiza el andlisis econdmico, tfratando de dar
luz a lo pregunta de ses rentable un biodigestor en mi predio? El capitulo 8 de
la guia repasa la relacién, responsabilidades v la interrogante de qué esperar
de las empresas proveedoras de biodigestores. El capitulo 9 entrega algunas
recomendaciones para evaluar la calidad y rendimiento de la instalacion de un
biodigestor y de los equipos asociados. Dirigido a las personas que ya tienen un
biodigestor, mencionando posibles mejoras u optimizaciones que puedan reforzar
los beneficios de la tecnologia para el productor. El capitulo 10, finalmente,
aportfa ofras fuentes de informacion seleccionadas, para profundizar en aspectos

2Cémo utilizar esta guia?



adicionales.

Se han afiadido anexos, donde se recopila toda la normativa vigente en Chile
vinculoda a los biodigestores, biogds y el digestato en el contexto del sector
lechero, asi como las entidades que podrian ayudar financiera o tcnicamente.
Ademds, se hace mencién a los ahorros de gases de efecto invernadero que
pueden ocurrir al instalar un biodigestor.

16 ¢ Biogés en el sector lechero en Chile



GLOSARIO
En este glosario se incorpora nomenclatura nacional en lo referente a términos
técnicos comunes de diversas normativas y el Reglamento de Seguridad de las
Plantas de Biogas del Ministerio de Energia (2017), especificos a la temdtica
del biogds.
A
Accidente: suceso repentino e inesperado, que altera el orden regular de
la actividad asociada a las instalaciones de biogds y que genera dafio a las
personas y/o a las cosas.
Antorcha: arfefacto para llevar a cabo la combustién completa del biogas
sobrante, sin que exista aprovechamiento energético del gas.
Arresta llamas: dispositivo que se instala sobre la tuberia de biogas vy que
impide que se propague la llama hacia el interior de las tuberias y equipos
que confengan biogds.
Atmosfera explosiva (ATEX): ocurre en presencia de aire, en condiciones
atmosféricas de sustancias inflamables en forma de gases, vapores, nieblas o
polvos, en la que, tras una ignicién, la combustion se propaga a la mezcla
no quemada. Dependiendo de la probabilidad de ocurrencia de la atmésfera
explosiva se identifican las siguientes zonas:
Zona 0: drea de trabajo en la que existe una atmdsfera explosiva,
consistente, en una mezcla de aire con sustancias inflamables en forma
de gas, vapor o niebla con presencia permanente o por un periodo
prolongado. También se define como zona o volumen que contiene la
sustancia inflamable misma (por ejemplo: el interior de un estanque de
almacenamiento o de la tuberia de transporte).
Zona 1: drea de trabajo en la que es probable, en condiciones normales
de explotacion, que se forme de manera ocasional una atmésfera explosiva
consistente en una mezcla de aire con susfancias inflamables en forma
de gas, vapor o niebla.
Zona 2: drea de frabajo en la que no es probable, en condiciones
normales de explofacién, que se forme una atmésfera explosiva consistente
en una mezcla de aire con sustancias inflamables en forma de gas,
vapor o niebla o en la que, en caso de formarse, dicha atmésfera solo
permanece durante breves periodos.
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B

Biogas: mezcla de gases obtenida por procesos de digestion anaerédbica
de materia orgdnica, cuyos componentes principales son (CH,] y dioxido de
carbono (CO,), con presencia de nitrégeno, oxigeno, écido sulfhidrico (H,S)
y vapor de agua. (Reglamento de Seguridad de las Plantas de Biogds del
Ministerio de Energia (2017) y norma chilena 3375).

Biogas productivo': |a utilizacién de tecnologio aplicada de digestion
anaerébica que ofrece manejo de residuos, reciclaje de nutrientes y servicios
de energia renovable que proveen y apoyan las actividades econémicas
de emprendedores, pequefias y medianas empresas, y que no entran en la
clasificacién de biogds doméstico ni industrial.

Biodigestor: contenedor en el cual se produce la degradacién anaerdbica
(digestion anaerébica) de la materia orgdnica, conocido también como digestor,
reactor o fermentador.

C

Certificado de aprobacion o conformidad: documento emitido por un
organismo de certificacién o Instaladores autorizados por la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles (SEC), en el que se declara que el disefio y
construccion de una instalacion de biogds estd conforme a las disposiciones y
normas técnicas referidas “en el presente reglamento”.

Co-fermentacion: o mezcla de mdas de dos sustratos denfro de un
biodigestor. Por ejemplo, que un biodigesfor funcione con purin de un predio,
pero adicionalmente se agrega suero lacteo.

D

Digestato: producto liquido o solido del proceso de digestién anaerdbica.
También conocido como efluente y biol. Se dice digestato liquido cuando
es bombeable, y disgestato sélido cuando es perforable y apilable (fambién
conocido como biosol). (Reglamento de Seguridad de las Plantas de Biogds
del Ministerio de Energia (2017) y Norma Chilena 3375)

Digestion anaerobica-segun NCh 3375 proceso de degradacion
controlada de materiales biodegradables en ausencia de oxigeno a una

1 SNV, Netherlands Development Organisation, 2014)
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temperatura adecuada, donde naturalmente existen especies de bacterias
facultativas y anaerobias que transforman la biomasa en biogds y digestato.
Dispositivos de medicion y/o control: insirumentos que permiten medir
y/ o controlar el proceso de produccion, almacenamiento, transferencia y uso
o consumo de biogds, tales como mandmetro, termocuplas, medidores de
humedad, medidores de consumo, entre otros.

Diéxido de carbono: ¢l segundo de los gases con mayor presencia en el
biogds (no es combustible).

F

FOS/TAC: Andlisis realizado al digestato, para conocer la relacion entre
"FOS”, &cidos organicos voldtiles (por sus siglas en Alemén), y “TAC”, carbonato
inorgdnico total (por sus siglas en Aleman), como guia para evaluar el proceso
de fermentacién.

G

Gasometro: contenedor donde se almacena el biogds. También conocido
COMO reservorio.

GEl: Cases de efecto invernadero.

H

Higienizacion: proceso mediante el cual se asegura la muerte (por debajo de
los limites defectables y/o permitidos de acuerdo a la normativa) de indicadores
de contaminacion fecal, patégenos y pardsitos, como consecuencia de altas
femperafuras.

|

Instalacion o planta de biogas: instalacion ubicada dentro de una
propiedad donde se desarrollan las actividades de produccion, almacenamiento,
fransferencia y utilizacién de biogds, incluyendo todo equipamiento, edificios e
instalaciones complementarias, fales como sistemas de recepcién y preparacion
de sustrato y que permiten una correcta operacion de dicha instalacion o planta.
Instalaciones pequeias*: instalaciones de biogds cuya potencia de
generador eléctrico instalada es menor o igual a 180 kW.
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Instalaciones medianas*: instalaciones de biogds cuya potencia de
generador eléctrico instalada es mayor a 180 kW y menor o igual a Q00 kW.
Instalaciones grandes*: instalaciones de biogds cuya potencia de generador
eléctrico instalada es mayor a Q00 kW.

*Segun el reglamento de seguridad de las plantas de biogés.

M

Manual de Seguridad: documento obligatorio, segin el Reglamento de
Seguridad de las Plantas de Biogds del Ministerio de Energia (2017), que
contiene las instrucciones y procedimientos de seguridad en la operacién y en
el término definitivo de operacion de una instalacion de biogés.

Materia organica: materio elaborada de compuestos orgénicos provenientes
de restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos.

Materias primas (segon NCh 3375): productos o residuos que se
descomponen bioldgicamente durante el proceso de digestién anaerdbica.
Metano: hidrocarburo de origen natural (CH, ), en las minas recibe el nombre
de gas grist y es también fruto de la digestion anaerdbica. Constituye hasta el
Q7 % del gas natural. Es el gas combustible del biogds y también un gas de
efecto invernadero, 23 veces més dafiino que el CO,,.

N

Norma: la Norma Chilena 1 [NCh1), sefiala que una norma es un “documento
establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido, que
entrega, para el uso comin vy repetido, reglas, directrices o caracteristicas para
actividades o sus resultados, dirigidas al logro de un grado éptimo de orden
en un confexto dado”.

Norma Chilena (NCh): se puede definir a la Norma Chilena como una
norma existente que es adaptada por un organismo nacional de normas y que
ha sido estudiada segun el procedimiento de la NCh1 y estd aprobada por el
Consejo del Instituto Nacional de Normalizacién.

NCh3375:2015: DigestatoRequisitos de calidad

NCh3381:2016: Gestion de Residuos -Plantas de digestion anaerdbica

-Consideraciones para el disefio y operacion.
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O

Organismo de Certificacion (OC): persona juridica, que emite los
respectivos certificados de conformidad o informes de rechazo de un producto,
sistema o instalacién de biogds. Dicha entidad deberd ser autorizada por la
superintendencia, de acuerdo a los procedimientos que esta determine.
Operador: persona natural o juridica que administra una planta de biogds a
cualquier fitulo, sea propietario, consignatario, arrendatario, mero tenedor u ofro.

P
Partida: volumen de digestato que sale del reactor anaerobio que se acumula
previo a ser enfregado o aplicado.
PH: medida de acidez o alcalinidad de una solucién, indica la concentracién
de iones de hidrégeno (H)*.
Piscina de ecualizaciéon: estanque de recepcién de sustratos para
homogeneizarlos previo a la entrada del biodigestor.
Preparacién de sustrato: ocfividad de tipo fisico, quimico y/o biolégico
que permite obtener las condiciones de entrada de un sustrato al proceso de
digestion anaerébica definidas en el disefio.
Presion de operacion: presion de trabajo del biogds en una instalacion de
biogds, para su normal operacion, cuya magnitud estd dada por las caracteristicas
de ésta. la presion de operacion se clasifica segin su magnitud en:

Alta presién (AP): P > 600 kPa.

Media presién (MP): 5 kPa< P < 600 kPa.

Baja presién (BP): P < 5 kPa.
Proceso de depuracion: frafomiento donde se extrae el dioxido de carbono
(CO,) al biogds, conocido como upgrading o metanizacién, con el objeto de
aumentar la concentracion de metano en este. Una vez limpio se denomina
biomefano y su poder calorifico pasa a ser muy similar al del gas natural.
Proceso de limpieza: tratamiento donde se extrae el agua y/o écido
sulfhidrico (H,S) y/o siloxanos y/o amoniaco (NH,), con el objeto de limpiar
el biogds de sustancias téxicas o corrosivas.
Produccion de biogdas: generacion de biogds en procesos de digestion
anaerdbica de materia organica.
Purin de lecheria: mezcla de fecas, orina y agua principalmente, junto con

Conceptos clave @
:



22

restos de paja, aserrin, tierra y residuos de alimentos, provenientes principalmente
de predios lecheros y patios de confinamiento de ganado.

R

Reglamento de Seguridad de las Plantas de biogas: del Ministerio
de Energia (2017), de Disefio, Construccién y Operacion de Plantas de Biogds.
Aprobado mediante Decrefo 119 del Ministerio de Energia del 2 de febrero
del 2017, que también infroduce modificaciones al reglamento de instaladores
de gas.

Riesgo: probabilidad de ocurrencia de un suceso que puede causar un dafio
y también el grado de severidad del mismo.

S

Seguridad: condicién en que se estd libre de sufrir o causar un dario.
Sistema de Gestion de Seguridad y Riesgos, SGSR.: sistema de gestfion
en materias de seguridad vy riesgos en una instalacion de biogds, que incluye
una estructura de organizacién, manuales, procedimientos, responsabilidades,
planes y programas, recursos, efc., que forma parte de la funcién general
de gestiéon de una instalacion de biogds v que define v aplica la Politica de
Seguridad y Riesgos.

Sistema de tratamiento: parte de una instalacion de biogds donde se
realiza el proceso de limpieza y/o depuracion del biogas.

Sustrato: materia orgdnica que se digiere en un proceso de digestion
anaerdbica.

T
Tecnologia: conjunto de los instrumentos, equipos, sistemas y procedimientos.
Término definitivo de operaciones: término de las operaciones de una instalacion
o planta de biogés, ya sea de manejo de sustrato, produccion, almacenamiento
y uso o consumo de biogds.

Tiempo de Retenciéon Hidraulico (THR): relacién aritmética entre el
volumen liquido (0til) o sélido del biodigestor y el caudal promedio, o bien el
tiempo promedio que tarda el sustrato desde que entrd y salié del sistema.
Tuberia de extraccion de soélidos: es aquella tuberia que conduce
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el material soélido acumulado en el fondo del biodigestor a un sistema de
almacenamiento exterior.

Tuberia de suministro: es aquella tuberia que conduce biogds hasta un
arfefacto a biogds o hasta una unidad generadora y comienza desde la salida
del proceso de limpieza de écido sulthidrico.

Tuberia de transferencia de biogas: tuberio para la conduccion de
biogés en una instalacién.

Tuberia del efluente: es aquella tuberia que conduce el material digestado
fuera del biodigestor y conecta este dltimo con el estanque de almacenamiento
de material digestado.

Tuberia del influente: s aquella tuberia que conduce el sustrato hacia
el inferior del biodigestor y conecta el estanque de recepcion de sustrato y/o
homogeneizador con la entrada de alimentacion del biodigestor.

U

Unidad CHP: s un mofor a combustién interna de cogeneracion, mediante
el cual se obtiene simulténeamente energia eléctrica y energia térmica Utiles.

Conceptos clave
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ACRONIMOS

CHP
COVA

ERNC
FOS
GEF

Gz
HDPE
INIA
INN
LAC
ppm
SAG
SEC
sIC
SING
SISS
SNV
TRH
TAC
UASB

Combined heat and power [motor que genera electricidad y calor)
Carga orgdnica volumétrica de alimentacién, conocido en inglés
como OIR (organic loading rate)

Energias renovables no convencionales

Utilizado en Alemania para referirse a dcidos grasos voldtiles
Clobal Environmental Facility, Fondo Mundial para el Medio
Ambiente, en espariol.

Agencia Alemana de Cooperacion Internacional

High density Polyethylene, en espariol: Polietileno de Alta Densidad
Instituto de Investigaciones Agropecuarias

Instituto Nacional de Normalizacién

latino América y el Caribe

Partes por millon

Servicio Agricola y Ganadero

Superintendencia de Electricidad y Combustibles

Sistema Interconectado Central

Sistema Interconectado del Norte Grande

Superintendencia de Servicios Sanitarios

Agencia de Desarrollo Holandesa

Tiempo de Retencion Hidréulico

Utilizado en Alemania para referirse a la alcalinidad tofal

RAFA (en espafiol) Reactor anaerobio de flujo ascendente
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1.1 aQUE SON LOS BIODIGESTORES? UNA APROXIMACION

los biodigestores son una fecnologia que permite transformar los residuos
orgdanicos en un combustible como el biogds y un fertilizante como el digestato.
Los residuos orgdnicos pueden ser de todo tipo, como estiércoles de animales,
purines, basura orgénica de mercados, mataderos, aguas servidas domiciliarias,
residuos de cocina y procesos de fransformacion alimentaria (suero de leche,
industria vitivinicola, cervecera, etc.). A lo largo de la guia se le denominard
sustrato al residuo orgdnico que hace ingreso al biodigestor previo o no su
pre-fratamiento.

El biogés es un gas combustible que tiene entre un 50 % y un 80 % de metano
(CH,) y entre un 30 %, y 40 % de diéxido de carbono (CO,), écido sulfhidrico
(H,S)y otros elementos traza. De ésfos, solo el metano es combustible. El metano
producido en el biodigestor, es el mismo que se distribuye hoy como gas natural
y es similar al propano o butano de los cilindros de gas.

El digestato se produce tras el paso de sustratos por un biodigestor, tiene una
parfe liquida y ofra solida que conserva todos los nutrientes de los residuos
orgdnicos originales (del esfiércol, por ejemplo), pero cambia en su forma quimica
pasando de orgdnica a mineral. Esto hace que los nutrientes del digestato,
una vez aplicados al suelo, puedan ser directamente asimilables por plantas.
Ademas, el digestato lleva consigo fitohormonas [vitaminas) y microorganismos

que complementan su aporte a las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(Groot, 2013).

1.2 ;:PERO QUE SUCEDE DENTRO DE UN BIODIGESTOR?

Dentro de un biodigestor ocurre un proceso llamado digestién anaerobia,
el cual es producido en una serie de etapas en las que participan diferentes
comunidades bacterianas. Se trata de un proceso en cadena, donde bacterias
degradan o descomponen la materia orgdnica y sus residuos son aprovechados
por ofras bacterias y a su vez, sus residuos por otras, y asf sucesivamente. De este
modo, esta cadena de produccion deja como productos el biogés v el digestato.

1 INTRODUCCION A LOS BIODIGESTORES
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En el proceso de la digesfion anaerobia se identifican cuatro fases: (1) hidrolisis,
(2) acidogénesis, (3) acetogénesis, y (4) metanogénesis, en esta Ultima, es
donde se produce el metano. Estos consorcios de bacterias se encuentran en la
naturaleza y su caracteristica es que viven en ausencia de oxigeno, en mayor o
menor medida. Se encuentran en los fondos de los pantanos y en los sisfemas
digestivos de animales vy sus estfiércoles, y forman parte de la produccién de
gases en la digestion humana. Por fanto, el frabajo de transformacion de materia
orgdnica a biogds y digestato en un biodigestor es desarrollado por bacterias
que se encuentran fécilmente en estfiércoles frescos.

Al ser un proceso que depende de organismos vivos, la velocidad a la que
se produce la digestién anaerobia depende de la temperatura a la que éstos
se encuentren. A mayor temperatura, mds rdpida se producird la digestion.
Normalmente se identifican tres rangos de femperaturas de trabajo de las
bacterias: psicrofilico que va desde los 10°C hasta los 20-25°C, mesofilico
de 20-25°C a 35-40°C vy termofilico de 35-40°C a 70-75°C. Enfre mayor
es la temperatura, menor es el tiempo que se requiere para que las bacterias
realicen su frabajo.
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Rangos de temperatura a los que trabaja un biodigestor: .
e psicrofilico: de 10 a 20-25°C :

e mesofilico: de 20 a 40°C .

e termofilico: de 35 a 70°C :
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Llevado al esquema de una cédmara de biodigestion, ésta serd, por tanto,
mds pequena, mientras mdés rapido ocurra el proceso (a un mismo volumen de
sustratos). El tiempo que se le da a las bacterias para trabajar un sustrato dentro
del biodigestor (o el tiempo que pasa un sustrato dentro del biodigestor desde que
es cargado hasta que es descargado) se llama Tiempo de Retencion Hidrdulico
(THR) y es uno de los pardmetros claves en el disefio de estos proyectos.
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1.3 aQUE DEBE TENER UN BIODIGESTOR PARA PRODUCIR BIOGAS
Y DIGESTATO?

Se necesita una enfrada de sustratos, una cédmara hermética (o fambién denominada
esfanca), aislada de la atmésfera exterior (del oxigeno y el aire), para el adecuado
funcionamiento de las bacterias y la captura del biogés generado; una salida
de biogds y una salida del digestato. Este es el esquema basico de una planta
de biogds. A partir de aqui, se pueden comenzar a aiiadir instalaciones previas
a lo enfrada de sustrato (sistemas de pre tratamiento, cémo son los tambores
rotatorios, frampas de arena, separador de aguas de lluvia, cierre de canaletas),
en el interior de la camara (sistemas de agitacién, calefaccion, filiros, efc.) y
posterior a la salida de digestato (sistemas de post tratamiento). Por el momento,
empecemos con la base: una entrada, dos salidas (biogds y digestato) y una
camara herméfica. La Figura 1 muestra esfos componentes de forma sencilla.

Figura 1. Componentes basicos de un biodigestor

Salida de
Biogas
Entrada de Salida de
Sustrato Digestato
Camara
hermética

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

1.4 ,',QUE ASPECTOS DE SEGURIDAD DEBEN CONSIDERARSE EN
UNA PLANTA DE BIOGAS EN CHILE?

En Chile existe un Reglomento de Seguridad de las Plantas de Biogds del
Ministerio de Energia (2017), que se aprobé el 2 de febrero de 2017 (Decreto
n°® 119 del Ministerio de Energia), en que se definen los tamafos de plantas
de biogds vy las caracteristicas que éstas deben cumplir para asegurar no
sélo la seguridad de su uso, sino que también su inocuidad. Ademds de las
consideraciones constructivas aplicables normalmente en toda infraestructura

Infroduccién a los biodigestores
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(protecciones contra dafos mecdnicos y férmicos, vientos, condiciones medio
ambientales, sismos e inundaciones), los materiales, productos, elementos,
accesorios, revestimientos, construcciones o estructuras utilizadas, deben tener
la aptitud quimica v fisica para su uso y contacto con biogds, ademds de las
consideraciones normalmente relacionadas al manejo de un gas combustible que
puede contener elementos corrosivos. Dicho reglamento, adicionalmente, dice
que foda instalacion debe ser realizada por operarios que tengan la licencia
Clase 4, la que da la posibilidad de disefiar, proyectar, ejecutar y/o mantener
las instalaciones de biogds.

Ofra fuente de consulta es la publicacion titulada “Biogas, safety first; Directrices
para el uso seguro de la fecnologia del biogds” publicado por la Asociacion
Alemana de Biogds en noviembre de 20167 (Fachverband Biogas e. V, 2016),
en donde se detallan los peligros, la evaluacién del peligro en cada caso, un plan
de proteccion contra incendios, v las medidas de proteccion y documentacion
aplicables a escala internacional de plantas de biogds de tamario medio y
grande; con el objetivo principal de concientizar respecto a la seguridad (salud
y seguridad laboral).

1.5 DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE LOS BIODIGESTORES
EN EL ULTIMO SIGLO

1.5.1 3COMO FUE LA INTRODUCCION DE BIODIGESTORES EN
LATINOAMERICA Y EL RESTO DEL MUNDO?

la tecnologia de los biodigestores comenzé a implementarse en Latinoamérica y
el Caribe (LAC] en los afios 70, en paises como Pert, Bolivia, y Nicaragua. En
la década anterior se implementaron en Asia una gran cantidad de biodigestores
sencillos, que se cargaban con estiércol de vaca o cerdo y producian biogds
suficiente para que una familia pudiera cocinar, iluminarse y usar el digestato

2 www.biogas-safety.org
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en sus culfivos y pisciculturas®. Se intenté trasladar esta experiencia a LAC, de
la mano de agencias de cooperacion internacional, como la Agencia Alemana
de Cooperacién Internacional GIZ.

En experiencias anteriores, la GIZ trabajé con universidades nacionales para
implementar los disefios de biodigestores traidos de Asia, realizar investigacion,
difundir y dar seguimiento a los sistemas que se instalaban. Estos sistemas
estaban basados principalmente en biodigestores de domo fijo, conocidos
como biodigestores chinos, que estan enterrados en el suelo y construidos de
cemento y ladrillos (Figura 2). Su disefio consiste en una béveda con una entrada
y salida laterales (para ingreso de materia orgdnica vy salida de digestato), vy
una salida de biogds en la cota mas alta de la cipula de la béveda. Otro
modelo de biodigestor que se probé fue el domo flotante, también conocido
como biodigestor hindd, con un disefio similar al domo fijo, pero donde la
cOpula es un fambor invertido de acero, flofando sobre el liquido del biodigestor.
Debido a sus mayores costos (principalmente por la cipulal, y o pesar de sus
beneficios (aporta una presién constante al biogds), no tuvo mucho impacto ni
replica en la regién.

Figura 2. Esquema de un biodigestor de domo fijo, de escalas domiciliarias

Fuente: Fabidan Donoso B, 2014.

El problema que encontraron estos biodigestores, construidos de cemento y ladrillo,
fue que requerian de albapiles altamente calificados, lo que incrementaba los

3 En la actualidad més de 750.000 biodigestores de escala doméstica han sido instalados por la Agencia de
Desarrollo Holandesa (Stichting Nederlandse Vrijwilligers, SNV |, en Asia y Africa principalmente, y mas de 55.000 han
sido instalados en Africa a través del Biogds Parinership Programme.
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cosfos de mano de obra, y no permitia encontrar con facilidad personas con
conocimientos y experiencia adecuados. Para compensar esta situacion, se tendié
a subsidiar completamente estos sistemas desde la cooperacion infernacional.

Figura 3. Modelo educativo de biodigestor de domo fijo en Camboya (Programa

Nacional de Biogas)

Fuente: Jan Llam, SNV, 2015.

urante los afios '80 se instalaron decenas de esfos sistemas en
Durante | 70y 80 fal d de est f LAC
(México, paises centroamericanos, Cuba, Colombia, Ecuador, Bolivia y Perd
principalmente], pero con muy bajo impacto y sostenibilidad, pues una vez que
os subsidios tinalizaron, la construccion de nuevos sistemas se detuvo. En los

los subsidios final | f d f detuvo. En los ‘90
y la primera década del nuevo milenio, solo se reportaron nuevas instalaciones
de biodigestores de domo fijo en el valle de Arequipa en Perd y a un ritmo de
uno o dos por afio. En el resto del continente, este modelo desaparecié. sPor
qué no fienen éxito estos biodigestores en LAC, cuando en Asia se cuentan
por millones y cada afo se instalan decenas de miles? No hay una respuesta
definitiva, pero se puede suponer que resultaron sistemas de alfo costo para los
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productores locales, ya que varios de los proyectos solo financiaban hasta la
etapa de instalacion y puesta en marcha de los sistemas, sin cuidar las etapas de
seguimiento posteriores, ni incentivar la creacién de capacidades locales para
su mantenimienfo. Esfo dificulté el empoderamiento de los productores locales
sobre la tecnologia, de modo que ni la demanda ni la oferta perduraron. En gran
medida la ausencia de estrategias centralizadas que incentivaran y apoyaran
la creacién de programas a nivel nacional, o al menos difundiera la tecnologia,
desincentivaron la adopcién masiva de estos sistemas y el desarrollo de un sector
sostenible en comparacién a las realidades de China e India de aquella época.

Cabe mencionar que las iniciativas llevadas a cabo en Asia tienen un componente
de apoyo publico bastante alto, con uso de infraestructura y recursos estafales
que cubren fodas las regiones, adaptacion de los biodigestores a condiciones
geogrdficas locales, asi como también promocion y difusion basadas en la
idiosincrasia y necesidades de la regién. Al respecto es importante destacar
que por la alta densidad poblacional, las familias de bajos recursos encuentran
dificultades para conseguir lefia para cocinar, y ofros combustibles resultan caros
o dificiles de encontrar. Por lo tanfo, en Asia vender los biodigestores y ofrecer
mecanismos de financiamiento de la fecnologia (con préstamos locales e inclusive
con subsidios diferenciados, mas altos para la gente de menos recursos), ha sido
uno de los factores de éxito reconocidos para la difusion y masificacion del uso
de esta tecnologia. Esto ha permitido, sin duda, ampliar el abanico fecnolégico a
mayores escalas y el fratamiento de ofros residuos, mas alla de los agropecuarios.

En los afios ‘80, en Colombia, se desarrollé un modelo de biodigestor barato y
sencillo: el biodigestor tubular, también llamado “salchicha”, “de bolsa”, o “plastico”
por ser éste el material del que estd fabricado (Figura 4). Este modelo proviene
de una adaptacion de un modelo de biodigestor tubular ya implementado en
Taiwén, fabricado en PVC. Si los biodigestores de domo fijo, cémo el modelo
chino, se parecian a una olla enferrada, esfos biodigestores tubulares se asemejan
a un infestino alargado, con una entrada de sustrato a un extremo, una salida de
digestato al ofro y una cipula que se inflaba, y quedaba por encima del nivel

del suelo, con una salida de biogés.
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la adaptacion que se hizo en Colombia fue fabricada usando pléstico de
invernadero. Este modelo dio muy buenos resultados en los climas célidos y por su
sencillez de insfalacion y bajo costo de materiales, derivé en que los biodigestores
tubulares comenzaran a instalarse por fodo LAC de forma paulatina. Costa Rica,
Nicaragua, Ecuador, México, efc., se sumaron a Colombia en la implementacion
de este modelo. Normalmente se trabajo en zonas célidas con tamarios familiares
(con 20 kg a 30 kg de estiércol cargado por dial, pero también se instalaron en
sistemas productivos, lecherias y porcicultores. En la primera década del milenio
se adaptaron estos biodigestores tubulares a zonas frias, pero asoleadas, como
el altiplano boliviano v la sierra de Pert, encerrando el biodigestor tubular en un
invernadero compacto, con muros de adobe y aislamiento térmico en la zanja. De
esfe modo se logré poner en funcionamiento biodigestores domésticos sencillos en
climas de frio extremo en latitudes altas de Los Andes, sin necesidad de sistemas
de calefaccién activos, pero con un buen disefio de calefaccién solar pasiva
que permite la produccién de biogas para uso doméstico, inclusive en los meses
mas helados del afio.

Figura 4. Biodigestor tubular adaptado a condiciones de clima frio

Nota: Biodigestor instalado en el Centro de investigocion de Biodigestores, biogds y digestato (CIB3),
en la Finca Experimental de Choquenaira (la Paz, Bolivia) de la Universidad Mayor de San Andrés, a

3.850 msnm. Fuente: Marti-Herrero, J., 2015
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Al igual que en el proceso de los 70 y ‘80 con los biodigestores de domo fijo
(modelo chino), el problema de esfe sistema se vio en la estrategia de implementacion,
se repitieron errores por falta de seguimiento vy de altos subsidios en contextos
de bajo conocimiento de los sistemas, lo que frajo consigo un bajo nivel de
valoracién de la tecnologia. Las experiencias fueron variadas con esfe modelo
y al igual que en las décadas anteriores, los proyectos que se desarrollaron @
fravés de alto financiamiento inicial, casi nulo seguimiento y escasa creacion de
capacidades, fracasaron. Sin embargo, el éxito de ofros proyectos ha permitido
la optimizacion de la tecnologia de biodigestores tubulares y su evolucién hasta
el dia de hoy. En la actualidad convive la instalacion de biodigestores tubulares
familiares, fabricados en pldstico de invernadero, con biodigestores productivos
fabricados en geomembranas de PVC o polietileno, de mucha mayor durabilidad
y €n mayores famanos.

Estos modelos de biodigestores sencillos (domo fijo o tubulares, etc.) son los que
cuenfan con un mayor nimero de insfalaciones en el mundo, y cubren una amplia
gama de productores, desde el nivel familiar/doméstico hasta el de medianos
productores. Se caracterizan por su sencillez y por no necesitar motores que agiten
o recirculen el estiércol dentro, asf como prescindir de sistemas de calefaccion
activos, ya que normalmente se hacen a escala familiar, o poco més que ello y
en climas cdlidos o femplados.
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1.5.2 5QUE HA PASADO CON BIODIGESTORES MAS GRANDES Y CLIMAS
MAS FRIOS?

la tecnologia en Europa y Norfeamérica se ha desarrollado bajo ofro concepto.
En esfas regiones mas frias se ha tendido al desarrollo de soluciones que requieren
de mayor tecnologia para calentar, agitar y pre trafar el sustrato, entre ofros. Ello,
con el consecuente efecto sobre el nivel de inversién y cosfos de operacién y
mantenimiento. En el caso particular de Alemania, la necesidad de produccién
de energia a partir de recursos renovables para alcanzar mefas establecidas
a nivel estatal en energia renovable en la matriz eléctrica, gatilld un marco de
apoyo e incentivé la creacién de una industria del biogds, la que se enfocé en
la produccién de electricidad; y que no necesariamente es una solucién a la
problemdtica de residuos orgénicos. Para hacer factible estos objetivos e inversiones
se ha tendido a implementar biodigestores de gran escala (en rangos entre 251 a
1.000 kW_, y en promedio 379 kW |, en los que también se centralizan residuos
de varios kilébmetros a la redonda destinados a la produccion de electricidad
y calor distrital, para lo cual reciben incentivos por parte del gobierno; en un
confexto de capacidades técnicas ya bastante desarrolladas, y buscando también
reemplazar las actividades agricolas convencionales por ofras formas de negocio,
de menor riesgo. Por lo que se ha llegado a realizar cultivos para la produccion
de biomasa de alto contenido energético (maiz principalmente) para alimentar
esfos biodigesfores, lo que ha modificado el paisaje agricola.

Este proceso de sofisticacion de los biodigestores también permite hacerlos mas
compactos. El hecho de que en éstos se controle la temperatura (utilizando una
fraccion del biogas generado para su calefacciéon o haciendo uso del calor
producido por el cogenerador de electricidad), permite reducir el Tiempo de
Refencion hidrdulico (TRH) y, por tanto, reducir el tamario del biodigestor.

Furopa cuenta con unos 14.000 biodigestores de este tipo, en promedio son de
450 kW (Rutz, 2015), de ellos, aproximadamente un 64% se encuentran en
Alemania. Este desarrollo fue incentivado por alfos subsidios gubernamentales para
la produccién de electricidad a partir de biogas, primero financiando el uso del
maiz, luego subsidiando el uso de estiércol animal, lo que logré que Alemania
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instalara 1.000 grandes biodigestores por afio. Sin embargo, una vez que se
redujeron esfos subsidios (alrededor del afio 2014), Alemania bajé el ritmo de
instalacion a 61 nuevos biodigestores en 2015, lo que dejé al descubierto la alta
dependencia del subsidio de modelos mas eficientes y sofisticados. En Europa en
general, hoy se busca incentivar el uso del biogés en motores de cogeneracién
para aumentar la eficiencia de uso del combustible, llegando a valores de
aproximadamente Q0% (35% de electricidad, y 65% de calor) (EC-Programme
IEE Intelligent Energy Europe, 2015). En Paises Bajos, Bélgica, Italia y Alemania,
se estd incentivando la instalacién de biodigestores de manera descentralizada
(por predio], alimentados principalmente de residuos agropecuarios (esfiércol) del
propio predio (Bioenergy farm, 2017). Esto estd incentivando el desarrollo de
biodigestores més apropiados para la mediana y pequeiia escala, bajando sus
aportes fecnoldgicos para que sean renfables en niveles menores.

1.5.3 3EN QUE ESTA LA TECNOLOGIA DE BIODIGESTORES AHORA?

Actualmente existe un gran abanico de tecnologias de biodigestores disponible.
Por un lado, estan los biodigestores que no requieren sistemas de agitacion
o calefaccién y que se caracterizan por su sencillez, baja inversién y menor
sofisticacion fecnoldgica, aunque no menor necesidad de mantenimiento. Este tipo
de biodigesfores se han implementado de forma masiva a escala familiar y en
climas calidos de LAC, Africa, y Asia, aunque ya existen experiencias en climas
mas frios y escalas mayores [con menores eficiencias y costos de inversion). Por
ofro lado, estdn los biodigestores de mayor requerimiento de tecnologia (conocidos
en Chile como "mezcla completa”), caracterizados por la agitacién, calefaccion,
automatizacion, alfa eficiencia y mayores costos de inversién y mantenimiento.
Enire esfos dos extremos existe todo un abanico versdtil, variado y flexible de
modelos de biodigestores capaces de dar respuesta a las diversas situaciones
para las que son requeridos.
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1.6 (Y EN CHILE, EN QUE ESTA LA TECNOLOGIA DE LOS
BIODIGESTORES?

Fl pais ha seguido a su propio ritmo la difusion e implementacién de biodigestores.
Sus particularidades climéticas y de tipologia de productor lo diferencian del resto
del continente. En el sur de Chile, sus condiciones climaticas frias y nubladas, lo
diferencian de la regién andina en el norte, donde a pesar del frio, se desarrollé
la calefaccion solar pasiva que aprovecha la radiacién solar, incluso en inviemno,
para subir la temperatura a los biodigestores* . Por ello se necesitan disefios y
esfrategias locales para acondicionar térmicamente los biodigestores a los inviernos
frios, lluviosos y nublados.

En Chile ya existen experiencias con biodigestores sofisticados de gran tamario
(desde 5.000 hasta 58.000 m® de produccién de biogds/afio), y generacién
de energia eléctrica del orden de hasta 121.395 MWh/afio (Avalos P, 2013).
También se han registrado experiencias de inversién en diferentes sectores (plantas
de tratamiento de aguas servidas, agroindustria, purines vy estiércoles, e inclusive
captura de metano desde rellenos y vertederos), normalmente es tecnologia
imporfada de pafses europeos o nortfeamericanos con climas similares, aunque
también con capacidades econémicas, incentivos y poliicas energéticas diferentes.
Esta tecnologia incluye mezcla completa, UASB, v lagunas cubiertas. Y en la
medida que un biodigestor es capaz de producir biogds sobre los 280 kW se
acerca a los valores internacionales de economia a escala para la utilizacion
de cogeneradores, los que requieren ofro tipo de implementacién tecnolédgica,
por ejemplo la utilizacion de torres de lavado de H,S, trampas de arena v fibra,
inversion en infraestructura y ofros costos de mantencién asociados.

Por ofro lado, se han realizado desarrollos locales con purines bovinos donde se
ha trabajodo con biodigestores mas sencillos enfocados a satisfacer requerimientos
de energia calérica, la mayoria sin calefaccién, ni agitacion. En Chile el
abanico de tecnologias de biodigestores ain estd en desarrollo, para lograr una
consolidacién del sector.

4 Marti Herrero J. Desarrollo, difusién e implementacion de tecnologias apropiadas: Biodigestores en Bolivia.
Bolivia ISBN: 978-99974-810-2-3. 84pp. GIZ. 2014 (hiip:/ /beegroupcimne.com/kicontent/uploads/2016,/07 /
Biodigestores-lecciones-Bolivia-2014_compressed. pdf)
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Los proyectos que han fallado en esta materia son aquellos que no han logrado
contar con un equipo humano que pueda estar a cargo de la operacién, mantencién
y seguimiento adecuados. Por ofro lado, la mantencién puede significar altos
costos para la industria, de no ser previstos.

Adicionalmente, algunos proyectos en Chile quedaron en carpeta debido a que
el financiamiento a través de la venta de bonos de carbono se modificd en el
franscurso de su implementacion. La mayor parte de la demanda por certificados
de reduccién de emisiones (CERs), asociados al Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) de la ONU venia del mercado europeo, el cual registré en julio del 2012
una importante caida de precios respecto del afio anterior (cerca de un 70%),
situacion que hasta el dia de hoy no ha logrado revertirse, lo que ha significado
un desinferés por el uso de este mecanismo para financiar proyectos de mitigacion
en el mundo.

la consolidacion del sector lechero permite que los pequerios y medianos productores
sean, aquellos que se encuentran entre las 100 y 500 vacas en produccién,
un grupo objetivo clave segun los criterios establecidos en el programa GEF de
fomento al biogds (disminucion de confaminacién y generacion de gases de efecto
invernadero), pudiéndose considerar planteles cercanos a las 1.000 cabezas
de ganado en algunos casos.

En esfe contexto, Chile requiere de su propio desarrollo de biodigestores, enfocandose
en posicionar la digestion anaerdbica de purines de la lecheria, primeramente,
como un tratamiento que valoriza residuos y mejora la condicion ambiental de
la industria lechera, sin necesariamente verla como un negocio enfocado en la
produccién y venta de electricidad, sino mds bien como una oportunidad de
incrementar la soberania energética que podria servir en la economia agricola.

No se debe olvidar que el purin lechero es el sustrato que presenta el menor
potencial de generacion de biogés por masa dentro de toda la escala de residuos
orgénicos disponibles [Ministerio de Energia, PNUD, FAO, GEF, 201 1), (Ministerio
de Energia, GIZ, 2012). Especificamente para la produccién de electricidad
es indispensable altos volimenes de produccion de biogéds, por lo que muchos
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proyecfos en Chile primero deberdn enfocarse en hacer uso del biogads con
fines térmicos y mecdnicos. Para la generacion eléctrica seria indispensable alta
concentracion de animales, y/o mayores horas de esfabulado y/o planteles
que eventualmente deberian incorporar la codigestién de sustratos de elevado
potencial metanogénico (suero de la leche, u ofras formas de residuos), para
hacer factible la generacién eléctrica y/o la venta de excedentes.

En el libro "Biogds de residuos agropecuarios en la regién de los Rios” (INDAP,

GORE los Rios), 2016) se plantea, por ejemplo, la utilizacién de estiércoles
P P [emp

(porcinos, avicola, vacunos de lecherias), suero de leche, residuos de beneficio

de ganado, purines, bagazo cervecero, entre ofros, y determina los siguientes

valores:

Tabla 1. Factores de conversién de materia orgdnica en biogas

Tipo de residuo Litros de biogas/ kg residuos
Purines de lecheria 25
Estiércol ferias ganaderas 40
Estiércol de cerdos 40
Suero de queserias 46
Estiércol de aves 70
Bagazo de cerveceria 110

Fuente: INDAP, GORE Los Rios, 2016.

El proyecto GEF biogés hizo la evaluacién a nivel de prefactibilidad en 53
lecherias de los Rios y los lagos, de proyectos de biogds de mayor tamario
con potencias de hasta 100 kW en lecherias de entre 90 y 1.000 vacas. Los
resultados econdmicos de estos estudios no fueron positivos, dado el bajo potencial
de produccién de biogds asociado al purin de vacas en condiciones de pastoreo,
que impera en estas dos regiones y que defermina que solo sea posible colectar
del orden del 25% del estiércol producido por una vaca. Este bajo potencial se
explica también por el alto grado de dilucion del purin al usarse exceso de agua
en el lavado de patios y no hacerse en general una gestion de las aguas lluvia
en una macrozona de elevadas precipitaciones anuales.

No obstante, existen las condiciones para desarrollar un mercado incipiente de
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biogés. Hay lecherias de mayor tamafio, con mayores niveles de estabulacion,
con una presién ambiental importante, donde esta fecnologia puede generar
inferés. Del mismo modo no se descarta el modelo asociativo. Por ofro lado,
hay sectores con generaciéon de residuos de mayor potencial metanogénico
y/o con mayores impactos ambientales como el sector porcino o residuos de
la agroindustria, donde puede darse un mayor desarrollo de esta fecnologia
asociado a usos energéticos del biogds.

Algunas iniciafivas que van en la senda de apoyar el desarrollo de un mercado del
biogds son por ejemplo la elaboracion del mencionado reglamento de seguridad
para plantas de biogds, v la reciente incorporacién (diciembre 2016), de nuevos
perfiles ocupacionales para trabajadores vinculados a los sectores de ERNC
eficiencia energéfica, cémo:

a) supervisor de operacién de planfas de biogds,
b)] mantenedor de plantas de biogds vy
c) operario de plantas de biogés.

Esta iniciativa reconoce la necesidad en cuanto al capital humano relacionado a
las nuevas demandas del mercado, tomando Chile Valora® este rol de certificador
de competencias laborales, que ya cubre variados rubros industriales del pas.

Como es de esperar, proyectos de biogds de escala pequeiia o familiar campesina
fienen su atractivo, no en la renfabilidad econdmica que muchas veces no
existe, sino mds bien en impactos asociados a mejoras en la calidad de vida y
mitigaciones de efectos ambientales o sociales. Y se sugiere seguir avanzando en
la cuantificacion del impacto ambiental y social que la tecnologia frae consigo.
El biogds permite diversificar la maitriz energética de la regién, mejorar los valores
de eficiencia energética, confribuye a la gestién sustentable de residuos, provee
independencia energética y reduce la presién sobre el bosque nativo al permitir
dejar de usar lefia como principal combustible, como ocurre hoy en muchas
lecherias del sur de Chile.

5 hitp:/ /www.chilevalora.cl/ iniciativa del Ministerio de Trabajo y Prevision Social
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1.6.1 ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES Y EL BIOGAS EN
CHILE

El biogds es considerado una fuente de energia alternativa o energia renovable
no convencional (ERNC), que puede utilizarse directamente en combustion,
ademds de que puede generar electricidad al ser combustionado en generadores
especificos. En comparacién a ofras fuentes de ERNC, el biogds tiene una menor
parficipacion en la matriz de energia primaria en Chile respecto a proyectos
fotovoltaicos, solares térmicos y/o edlicos u ofras fuentes de la biomasa (lefia y
ofros subproductos).

En pequenas escalas de produccién (proyectos domiciliarios y <180 kW), el
uso mas eficiente del biogds se da a través de su combustién directa (Figura 5).
Muchos proyectos tienen el potencial de auto abastecerse, parcial o totalmente
con biogds, por ejemplo, en los casos en que el calor (energia calérica) sea
de utilidod en calderas (pueden ser calderas duales), elaboracion de alimentos,
deshidratacion de productos, pasteurizacién de leche, calefaccion de espacios
o establos, incubado de huevos, etc.

En la categoria de susfitucion calérica, el libro de INDAP-GORE de Los Rios,
determiné un potencial de reemplazo del 6% de consumo actual de la region
(en base lefia), al hacer uso de los diferentes residuos disponibles en la zona a
fravés del uso de biodigestores.
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Figura 5. Usos caléricos productivos del biogas

Nota: De izquierda a derecha: Al Incubadora de huevos adaptada a biogas, Vietnam. B) Deshidratador de hierbas
medicinales y condimentos, Paraguay. C) Calefactor de lechones en Costa Rica. D) Caldera para el sacrificio de
pollos en Honduras. Fuente: Elaboracion propia, 2017.

En escalas mayores (>180 kW] el biogds se puede transformar en electricidad y
calor, alcanzando valores de eficiencia de hasta un 85% (Ministerio de Energia,
GlzZ, 2012). A través de proyectos bajo el apoyo de la Agencia Chilena de
Fficiencia Energética, se impulsaron iniciativas de biogds que producen electricidad
para autoconsumo y venta de excedentes a la red. En la Figura 6 se muestra
un biodigestor de laguna cubierta {30.000 m®) para el tratamiento de purin de
cerdo, que alimentaria un sistema de cogeneracién de 1,04 MW de potencia
instalada en la zona central del pafs. En la actualidad el biogés es utilizado en una
caldera que permite el ahorro de 9.000 litros de diésel mensuales (USD 77.000°
anuales, aproximadamente), en una segunda efapa el proyecto considera la venta
de electricidad producida por el equipo de cogeneracién, bajo el segmento de
Pequerios Medios de Generacién Distribuidos ([PMGD) que tienen un tope de @
MW de potencia instalada.

De acuerdo a un catastro de proyectos de biogés llevado a cabo por el Ministerio
de Energia, se han identificado poco més de 100 proyectos de biogds en
Chile, de los cuales cerca de 60 se encuentran operativos y de estos cerca
de 20 corresponden a proyectos destinados a autoconsumo de energia y 30
corresponden a proyectos de quema de biogds en anforcha, principalmente
operando en rellenos sanitarios.

En lo que respecta a proyectos de generacién eléctrica que se encuentran
6 Tasa de cambio 1 USD: 661 pesos chilenos y costo por litro de diésel ($470)
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comercializando energia, se frata de 13 proyectos cuya capacidad instalada
tofal a julio del 2017, de acuerdo a informacién reportada por la CNE, alcanza
los 59 MW de un total de 3.695 MW del universo de ERNC. Cabe destacar
que la biomasa solamente aporta al SIC (Sistema Interconectado Central), y no
se registran aportes al SING” (Sistema Inferconectado del Norte Grande).

Figura 6. Agricola AASA campo “Campesino”, Maria Pinto, RM

Nota: En sentido del reloj: Biodigestor de laguna cubierta (30.000 m®), cogenerador (2 por 520 KW ¢/u), sala de
magquinas, y visién general del sistema de fratamiento y uso del biogds (antorcha de 450m3/horal).

Fuente: Alejandro Gebauer, Agricola AASA, 2016.
1.6.2 BIODIGESTORES DE PEQUENA ESCALA Y DOMESTICOS EN CHILE

Dentro de la clasificacion actual de biodigestores de pequeiia escala (<180 kW en
potencial nominal segun clasificacion del Reglomento de Seguridad de las Plantas
de biogds del Ministerio de Energia (2017), en Chile existen 14 instalados, que
fueron disefiados para frafar residuos de las lecherias en las regiones de énfasis
(Los Lagos y Los Rios), de los cuales 12 funcionaban al momento del estudio (INIA,
2016). En la pequeria escala, los sistemas observados corresponden a lagunas
cubiertas sin agitacién, mezcla completa y sistemas tubulares de flujo continuo.

7 https:/ /www.coordinadorelectrico.cl/informesy-documentos,/ informes-y-documentos-coordinador
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Todos ellos hacen uso del biogds como un combustible gaseoso para la generacién
de energia calérica en calderas, agua caliente sanitaria, para la limpieza de
equipos de ordefia, etc. Algunos utilizan moto generadores adaptados para la
produccién de electricidad en forma aislada durante el dia, para usos puntuales
(bombeo de agua para riego, recirculacién en el biodigestor, alimentacion de
bombas de ordefial.

En la escala domiciliaria hay alrededor de 20 sistemas instalados a julio de
2017, con mayor variabilidad de la tecnologia ufilizada, por lo que es posible
encontrar digestores tubulares, domos fijos construidos en mamposteria, sistemas
en fibra de vidrio e incluso un sistema de cpula flotante (biodigestor hindd o domo
flotante). la mayoria de los sistemas se encuentran funcionando, sin embargo,
es dificil conocer los valores de produccién de biogds y/o digestato, y mucho
menos su eficiencia.

Ha sido muy evidente la dificuliad de mantener el biodigestor operativo a lo largo
del afio en escala domiciliaria, debido a las temperaturas del pais en otofio e
invierno. A pesar del interés de los usuarios, este aspecto juega en confra del
adecuado funcionamiento durante los meses mas frios (marzo a septiembre),
precisamente cuando mds energia es consumida. En el sur del pais se utilizan altos
volimenes de lefia para calefaccién, atn es posible encontrarla a bajos precios
comparado a la zona central, y en muchas casas es utilizada con doble propésito,
calefaccion y elaboracion de alimentos, lo que conlleva sobre todo problemas
de contaminacién del aire en las grandes ciudades. Sin embargo, en verano
(noviembre-febrero) la sola utilizacion de biogds seria idénea por la facilidad de
su uso. Por lo tanto, es imprescindible realizar investigacién que pueda mejorar
su funcionalidad a lo largo del afio, una vez solucionado este punto, serd factible
implementar sistemas con el debido acompafamiento, capacitacion de usuarios,
y agentes interesados que acompaian a las instituciones publicas, colaborando
en el desarrollo productivo en la agricultura familiar campesina.

Cada vez se evidencia mds interés de diversas iniciativas relacionadas con la
educacién, el autoabastecimiento energético doméstico, y la valorizacién de
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residuos; pudiéndose observar proyectos en escuelas rurales, centros de formacién
técnica, municipios, universidades y agencias de desarrollo agricola. La generacién
de capacidades dada por los cursos que brinda SEC, vy la iniciativa de Chile
Valora, son claros ejemplos de que se estan realizando esfuerzos para valorar y
apoyar el desarrollo e implementacion de biodigestores en el pas, en todas sus
escalas. La Figura 7 muestra ejemplos de este tipo de sistemas en Chile.

Figura 7. Ejemplos de biodigestores de escala domiciliaria en Chile

Nota: Izq. Biodigestor de domo fijo en albaiileria, Maria Pinto, RM. Centro arriba: biodigestor en fibra de vidrio
con gasémetro externo, Regién de Los Rios (Programa de la Gobernacién Provincial de Valdivia "Autoabasfecimiento
hidrico y energético a partir de la cosecha de aguas lluvias y la produccion de biogds a través del tratamiento de
residuos orgdnicos a realizarse en el drea rural de las Comunas de Mariquina (sector costero), Mé&fil y Los Lagos
(sector cordillerano) de la Provincia de Valdivia”). Derecha: biodigestor tubular en manga pléstica, INDAP, Lampa,
RM. Centro abajo: biodigestor de domo tipo hindu (cipula flotante que actia como gasémetro), Coltauco, VI region.
Agradecimienfos a: Bioconstructora de Mujeres, Metalglass, INDAP, y a don David Perez, respectivamente.

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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2.1 TIPOS DE BIODIGESTORES

Existen diferentes fecnologias de biodigestores, con aspiraciones a ser mdas pequefios
y en general mdas eficientes para degradar sustratos. Se pueden encontrar diversos
tipos de disefio y conceptos de plantas de biogés o biodigestores, que son
implementadas segin el contenido de humedad con el que operen (fermentacion
en seco o himedo), su nimero de fases (de una (I) o dos (ll) fases), segin el
rango de femperatura en el que opera (psicrofilico, mesofilico o termofilico), su
capacidad de aceptar carga orgénica (alta o baja) o bien segin su mecanismo
o ausencia de agitacion (mezcla completa, flujo piston o convencional). Todas
esfas caracteristicas pueden estar combinadas. Puede existir, por ejemplo, un
biodigestor himedo, de dos fases, mesofilico de mezcla completa.

P X I I T N R Y

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)
El tiempo que se le da a las bacterias para trabajar un sustrato dentro del biodigestor o

el tiempo que pasa un sustrato dentro del biodigestor desde que es cargado hasta que

® & o o o o o o
® & o o o o o

es descargado.
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Oftro concepto de plantas de biogds, son los biodigestores para aguas servidas,
especificamente aguas altamente diluidas como las negras o grises, o inclusive
aguas blancas (RILES de las lecherias). Estos biodigestores son los Gnicos con
habilidad de refener o atrapar los microorganismos dentro del biodigestor,
operando asi con bajos tiempos de refencién hidraulica, lo que los convierte
en biodigestores muy pequerios y de alta eficiencia. Algunos ejemplos son el
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA o UASB por sus siglas en inglés) o
Filiro Anaerébico de Flujo Ascendente [FAFA). Llamentablemente, debido al alto
contenido de sélidos fibrosos en el estiércol vacuno, no es factible el uso de este
tipo de biodigestores para el tratamiento de purines del sector lechero y por tanto
no seran analizados en esta guia
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Solidos Totales (ST)
Porcién del estiércol seco o el estiércol sin agua. Se determina por andlisis de
laboratorio. Por ejemplo, se dice que un estiércol tiene 12 % de sélidos totales, o seaq,

de 100 kg de estiércol fresco, 12 kg son sélidos totales y el resto agua. También se le

® e 06 0 0 0 0 0 o

conoce como materia seca.
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la limitante para degradar el estiércol vacuno esté en la habilidad del biodigestor
para descomponer las fibras (esto es con o sin separacion de sélidos), y pasarlo
por la primera etapa de fermentacion (hidrélisis). Por fanto, los modelos de
biodigestores mdés utilizados para estiércol vacuno, adecuados para el sector
lechero chileno, son:

(A) biodigestores de mezcla completa,
(B) biodigestores de flujo pistén, o bien,
(C) biodigestores convencionales (laguna cubierta, pre-fabricados o tubulares).

la decision de coémo escoger el modelo vy tamafio adecuado serd discutida mas

adelante. Seguidamente, se realizaré una breve descripcion y andlisis de las

opciones de tecnologias de cada tipo de biodigestor utilizado para estiércol

vacuno en el sector chileno.

c e cccccc e e e e e s s s e s s s s s s s s s s 000000 essss s e
Sélidos Volatiles (SV)

Los sélidos voldtiles representan la fraccidn orgdnica de los sélidos totales (ST). Por
ejemplo, el estiércol tiene 85 % de SV, se refiere que 85 % de los sélidos totales es
materia orgdnica y la diferencia son minerales. De 100 kg de estiércol fresco, 12 kg son
sélidos totales, y de estos 10,2 kg son materia orgdnica y 1,8 kg minerales. La cantidad

de sdlidos voldtiles son un indicador positivo del potencial de produccién de biogds.

® © ¢ 0 06 06 0 0 0 0 0 0o 0
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También se le conoce como materla organica seca.
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2.1.1 BIODIGESTOR DE MEZCLA COMPLETA

los biodigestores de mezcla completa (conocidos como CSTR por sus siglas en
inglés), son de tecnologia conocida y altamente utilizada en paises como Alemania.

s Biogds en el sector lechero en Chile



Usualmente son tanques verticales construidos en acero o concreto con doble
cubierta para acumular el biogds. Se denominan de mezcla completa, pues tienen
como componente esencial la agitacion interna de los liquidos del biodigestor.
Esta agitacion se genera de diferentes formas, desde recirculacion de biogds,
recirculacion de digestato o con paletas horizontales o verticales. Su principio de
funcionamiento se basa en el proceso de agitacion, que obliga el contacto del
sustrato con los microorganismos, lo que aumenta el proceso de degradacién.
Esto evita que se formen sedimentos o solidos flotantes, por lo que también evita
la necesidad de separar sélidos antes del biodigestor. Su operacién tipica es en
un rango de femperatura mesofilica por lo que se debe agregar calor externo.

Para efectos del tamaiio del biodigestor, la variable “tiempo de retencion hidraulico
(TRH)" es usualmente alta (de 20 hasta 40 dias), con una carga orgdnica
volumétrica de alimentacion (COVA) de 1 a 4 kg SV/m?® dia. Algo importante
es que esfe tipo de biodigestores operan con mezclas de estiércol y agua que
contenga enfre 2% a 12% de sélidos totales. A modo de referencia los solidos
fofales en los campos de estudio del programa GEF biogds van entre un 1% y
2% (Salazar S., 2012). Su disefio permite la cofermentacion, o sea el agregar
ofros residuos organicos aprovechables como residuos agricolas para aumentar
la produccién de biogds. Un ejemplo de un biodigestor de mezcla completa se
encuentfra en Figura 8.

Figura 8. Biodigestor de mezcla completa

e ‘ AT, e
Nota: de 2.000 m® de capacidad de tratamiento de purines de 700 vacas esfabuladas, produccién de 120 m® de
biogas/hora, a utilizarse en equipos de cogeneracion de 200 Kw de potencia instalada (producciéon de electricidad
y calor). Fuente: Matias Errézuriz, Genera Austral, 2017

Aspectos técnicos a revisar
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Carga organica volumétrica de alimentacion (COVA)
El COVA indica cuantos kg de materia orgdnica (de sélidos voldtiles) entran al
biodigestor diariamente por cada metro cibico de su capacidad. Es una medida de
eficiencia del biodigestor para procesar materia orgdnica. Por ejemplo, un COVA
de Tkg SV/m3/d implica que un biodigestor de 30 m® de volumen, serd cargado
diariamente con 30 kg de sélidos voldtiles. Este mismo biodigestor operado con un

CO\./A.de flk.g .SV/ .mi/ EJ po.dr.fa.ser.a/i'm.enfado con 120 kg cje.sélido.s voldtiles.
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2.1.2 BIODIGESTOR DE FLUJO PISTON

El biodigestor de flujo pistén es bastante conocido y ufilizado principalmente
en los Estados Unidos. Se construye en tanques horizontales en concrefo con
cubiertas dobles o sencillas de geomembrana para acumular el biogas, o bien
en acero. Se denominan de flujo piston, pues el sustrato que ingresa es empujado
en forma de piston o tapdn por el sustrato del dia siguiente, por lo que fambién
son denominados de flujo continuo. En ofras palabras, el sustrato no es mezclado
(a diferencia del biodigestor de mezcla completa) al interior del biodigestor, sino
que se mueve a lo largo del sistema casi como paquetes que se van empujando.

Esto se logra Unicamente con sustrato “espeso” o con sélidos totales superiores al
10%, por lo que esfe modelo no tiene problema de sedimentacién o flotacién en
su interior y no requiere de separacién de sélidos fibrosos antes de la entrada al
biodigesfor. Su operacion fipica es en un rango de temperatura mesofilica por lo
que se debe agregar calor externo. Esto también ayuda a mejorar la viscosidad
del sustrato para fluir facilmente por el inferior del reactor.

Para efectos del tamario del biodigestor, la variable “tiempo de retencién hidrdulico
(TRH)" es usualmente alta (de 20 hasta 40 dias, dependiendo de la tfemperatural,
con una carga orgdnica volumétrica de alimentacion (COVA) también alta de 2
a 6 kg SV/m? dia. Algo importante es que este tipo de biodigestores operan con
sustratos que contengan solidos tofales superiores a 10%. Su disefio no permite
la cofermentacion, o sea agregar ofros residuos orgdnicos aprovechables (como
residuos agricolas) para aumentar la produccién de biogds. La Figura @ muestra
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un ejemplo para ganado vacuno.

Figura 9. Ejemplo de un reactor de flujo pistén para estiércol vacuno

Fuente: Propia (pagina web, 2017)

2.1.3 BIODIGESTOR CONVENCIONAL (LAGUNA CUBIERTA O BIODIGESTOR
PREFABRICADO)

El biodigestor convencional, al igual que las ofras dos tecnologias mencionadas,
es bastante conocido y utilizado fanfo en Estados Unidos como en LAC. Se
denomina biodigestor convencional pues es tecnolégicamente simple. No utiliza
sistema de agitacion ni calefaccion. Esto hace que su principio de funcionamiento
sea la sedimentacion, reteniendo sélidos por largos periodos dentro del sistema.
Al no promover activamente el contacto de microorganismos con el estiércol y
normalmente operar a temperatura ambiente, tiende a ser un sistema de baja
eficiencia.

Aspectos técnicos a revisar
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Figura 10. Biodigestor de laguna cubierta, fundo El Anima, 420 m® de capacidad de
tratamiento

Fuente: elaboracion propia, en base a Biotecsur y Fundo El Anima, 2016.

Figura 11. Ejemplo de un reactor tubular en una lecheria de Puyehue, region de Los
Rios

Fuente: elaboracién propia en base a Fundo el Coigiie, purines plantel lechero, 2016.
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Un ejemplo, es el sistema de laguna cubierta (Figuras 10y 11), es decir, lagunas
profundas impermeabilizadas y recubiertas de forma hermética con geomembrana
de diferentes pldsticos, como polietileno de alta (HDPE) y baja densidad (LPDE),
ademas de etileno propileno dieno tipo M (EPDM) y policloruro de vinilo (PVC).
Una de las complicaciones que pueden surgir de estos sistemas es el cierre de la
geomembrana utilizada, éste es uno de los puntos débiles de este tipo de tecnologia,
y en los puntos en donde con frecuencia ocurren filiraciones de biogds una vez
franscurrido ciertos periodos de tiempo. Estos son aspectos que el Reglamento
de Seguridad de las Plantas de Biogds del Ministerio de Energia (2017) solicita
revisar con frecuencia, junfo con el plan de mantenimiento periddico de la planta,
ademés de ofras fugas (H,S).

Ofra opcién son los biodigestores prefabricados, los cuales son lo mismo que una
laguna prefabricada, pero con mayor facilidad de instalacién al ser una nica
pieza o méximo 2 (Figura 11). En esfe caso, el fanque del biodigestor es fabricado
en geomembrana (PVC o polietileno) y viene sellado desde fébrica, donde ya
ha pasado un control de calidad de hermeticidad, v solo resta ubicarlo en la
zanja y llenarlo. Esta opcion de biodigestores prefabricados estd teniendo una
fuerfe implementacion en ofros paises latinoamericanos de la costa del Pacifico.

Para efectos del tamario del biodigestor, el TRH es usualmente alto (de 40 hasta
100 dias, dependiendo de la temperatura), con una carga orgénica volumétrica
de alimentacion (COVA) baja de O,1 a 1 kg SV/m?3/dia. Es importante mencionar
que este tipo de biodigesfores operan con sustratos que contengan solidos fotales
<3%. Su disefio no permite la cofermentacién, o sea agregar ofros residuos
orgdnicos aprovechables (residuos agricolas), para aumentar la produccion de
biogds. la separacién de sélidos fibrosos es un requerimiento importante para
evitar la formacion de una capa de sélidos flotantes.

Cada biodigestor ofrece una alternativa fecnolégica mas o menos apropiada a las
condiciones de cada lecheria. La cantidad de estiércol y su forma de recoleccién
son las dos variables que predominan al escoger adecuadamente el tipo de
biodigestor. la Tabla 2 muestra un resumen de las 3 alternativas tfecnolégicas
para el sector lechero en Chile.

Aspectos técnicos a revisar &
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Tabla 2. Comparacién de los diferentes tipos o modelos de biodigestores utilizados
para el sector lechero en Chile

Caracteristica

Convencional

Mezcla completa

Flujo piston

Tanque de
fermentacion

Laguna profunda,
recubierta con
geomembrana (laguna
cubierta), biodigestor
prefabricado o
biodigestor tubular

Tanque vertical en
concreto o acero
instalado enterado/
encima del suelo

Tanque horizontal en
concreto instalado
enterrado en el suelo

Nivel tecnolégico Bajo Alto Medio
Calor adicional No Si Si
Sélicllos totales de 0.5 -3% 3.10% 1%
a mezcla
TRH 40-100 dias +25 +25
COVA 0,1a1kg SV/méd 1 a4kgSV/md 2 a 6 kgSV/m*d

Clima ideal

Clima caliente
a templado. Los
biodigestores tubulares
tienen mayor potencial
para ser adaptados a
climas frios. Entre 15-25
°C

Cualquier clima (tienen
calefaccién adicional)

Cualquier clima
(tienen calefaccién
adicional)

Sistema de bajo costo,
con muchas facilidades

Sistema compacto de
alta eficiencia, para

Sistema compacto de
alta eficiencia, para

Tiende a requerirse
grandes tamafios.

capacitacién técnica
para operacién y
mantenimiento.

Ventajas ) - : ; -

de instalacién y manejar sustratos manejar estiércol
operacién. sélidos. sélido.
Altos costos de
. - . L Costos de
Aplicable Gnicamente implementacién y . -

X . g implementacién:

. para climas calientes. requerimiento de . X
Desventajas medio y monitoreo

de formacién de fibra
flotante necesaria.

Fuente: Roos, 1997.
2.2 RILES LACTEOS COMO SUSTRATO

Los RILES lacteos son residuos agroindustriales liquidos segin el Decreto supremo
n°609/1998, n°90,/2001 y n°46,/2003, o sea aguas residuales generadas del
procesamiento de la leche o sus subproductos. Son aguas blancas con contenidos
medio-alto de materia orgénica (altos DBO, y DQO), altamente diluidos, con un

Biogds en el sector lechero en Chile



bajo contenido de solidos suspendidos, pero alto contenido de sélidos disueltos.
Dado, la obligatoriedad de realizar un adecuado tratamiento de estas aguas,
una opcién inferesante es la utilizacién de biodigesfores, pues son una excelente
alternativa para bajar el contenido de materia orgdnica, produciendo altas
cantidades de biogds para su uso dentro de la misma industria. Los RILES lécteos
disminuyen considerablemente su carga orgdnica (valores medidos de hasta un
95%), a partir del uso efectivo de biodigesfores, realizando un post tratamiento
aerobio previo a la descarga directa del efluente del biodigestor a cursos de
agua superficiales, ademds de desinfeccion.

Al ser un agua residual altamente diluida, a diferencia del purin, es recomendable
el uso de digestores con capacidad de inmovilizar los microorganismos, y asf
poder operar con un tiempo de retencion hidrdulico bajo. Un ejemplo de estos
sistemas son los UASB, o los filtros anaerdbicos. La Figura 12 muestra un ejemplo
de este tipo de sistemas, los fres instalados por la empresa Schwager en el sur
de Chile, los que suman una capacidad instalada de 2,6 MWV.

Figura 12. Planta de tratamiento de RILES lacteos, Osorno

Nota: Tratamiento de 250m?/dia, potencia instalada de 0,6 MW operativa en caldera de generacion de vapor para
deshidratacion de suero de leche.
Fuente: Schwager Energy, Planta Osorno, 2015,

Aspectos técnicos a revisar
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2.3 OPERACION DE LOS BIODIGESTORES

la operacion de biodigestores es bastante simple y rutinaria una vez que los
operarios conocen en defalle las razones de fondo para poner atencién a
ciertos aspectos que son de revision diaria, ofros mdés esporddicos, y ofros que
son necesarios de conocer en forma anticipada con objeto de inscripcién y/o
registro de la planta de biogds, o consecuencia de ello.

El siguiente listado puede servir de pauta para la elaboracion de planes de
capacitacién inferna, los que se deben incluir en el manual de seguridad obligatorio
de toda planta de biogés, segin el reglamento chileno:

. Infroduccién a los biodigestores, v el tratamiento de residuos orgdnicos.
. Diserio y tipos de tecnologias.

. Puesta en marcha y operacion.

. Monitoreo & uso del biogds y del digestato.

. Operacién de sistema de generacion eléctrica.

. Certificacion vy registro.

. Puntos de riesgo, uso del combustible.

. Integracién del sistema en el predio vy el equipo de trabajo.

O NO O ~NwWN —

A continuacién, en la Tabla 3, se presentan las acciones requeridas para los
diferentes perfiles definidos por Chile Valora® ; los que deberian considerarse al
realizar un plan de capacitacion de fodos los frabajadores del predio donde se
instale un biodigestor, ya que algunas acciones tendrén incidencia directa en el
adecuado funcionamiento del sistema de produccion y uso del biogds.

8 hitp:/ /www.chilevalora.cl/buscador/index.php/PerfilCompetencia,/buscarPorNombrePerfil2nombrePerfil=biogas
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Tabla 3. Lista de competencias necesarias, segun el perfil, para un plan de

capacitacion adecuado

Nombre del perfil ocupacional

Operario de plantas de
biogas

Mantenedor de plantas
de biogas

Supervisor de
operacion de plantas
de biogas

Monitorear los parametros del
proceso biolégico, de acuerdo
al plan de operacién.

Realizar mantenimiento
preventivo a la planfa de
biogds, segin plan de
mantenimiento, profocolos de
seguridad vy salud ocupacional y
normativas vigentes.

Elaborar el plan de operacion
y emergencia, de acuerdo a
especificaciones fécnicas y
normativas de salud y seguridad
asociadas.

Operar los elementos eléctricos,
mecdnicos y de aufomatizacién
y control de la planta, de
acuerdo al plan de operacion y
condiciones de seguridad.

Realizar mantenimiento
correctivo a la planta de biogds,
de acuerdo a protocolos de
seguridad y salud ocupacional y
normativas vigentes.

Supervisar la operacion de
la planta, de acuerdo @
condiciones de operacion,
especificaciones técnicas de
equipamiento y normativas
vigentes.

Despachar los productos y
subproductos, segin protocolo
de operacién y condiciones de

seguridad.

Supervisar al personal del drea
a cargo, de acuerdo a polificas
vigentes.

Despachar energia eléctrica,
de acuerdo a instrucciones de
despacho vigentes.

Cestionar los productos y
subproductos, segin protocolos
de operacién y normativas
vigentes.

Gestionar el despacho de
energia eléctrica, segun
profocolos de operacion,

instrucciones de despacho y
normativas vigentes.

Fuente: elaboraciéon propia en base a Chile Valora, 2017.

2.3.1 PUESTA EN MARCHA DE LAS PLANTAS DE BIOGAS

En el caso de los sustratos basados en estiércol de vacas lecheras, ya que los
microorganismos necesarios para el desarrollo de la digestion anaerobia estan
presentes en el sustrato, no es necesario afadir nada mds. En el caso de usar
sustratos que no tienen los microorganismos (como residuos de cosecha, suero

Aspedos técnicos a revisar
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lacteo o basura orgdnical, es necesario afadir esfiércoles frescos en la carga
(llamado codigestién), o bien arrancar el biodigestor con un inéculo, que no es
ofra cosa que lodo activo (con presencia de los microorganismos necesarios),
sacado de ofro biodiegstor en funcionamiento. Es relevante saber que no hace
falta agregar enzimas, ni bacterias de ningdn tipo al digestor, pues esfe es un
sustrato que las trae naturalmente.

En la Figura 13 se puede ver un producto que ha sido sugerido como necesario
enfre usuarios de biodigestores, lo cual no es cierfo. Lo que sf es realmente necesario
es enmendar o corregir el pH en biodigestores que sufran algin inconveniente. El
sector del biogés estd atn en desarrollo, y ante la duda muchas personas nuevas
pueden tomar como referencia informacion no oficial, por ello es importante
investigar, para llegar a conocer estos aspectos con claridad.

Figura 13. “Producto mejorador” de la eficiencia de la digestion anaerobia dentro
de un biodigestor

Fuente: elaboracién propia, 2017.
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2.3.2 RANGOS TIPICOS DE MONITOREO Y CONTROL DE LOS SISTEMAS
DE BIODIGESTION

Como sucede con ofras instalaciones industriales, dependiendo del tipo de
biodigestor y aprovechamiento de sus productos, se fendra diferentes niveles de
complejidad en cuanto a su mantencion, ya sea por la frecuencia de su monitoreo,
las diferentes sensibilidades del proceso o por el costo en que en ella se incurre.
En general es recomendable tener en mente que, en el predio, si bien no todos
los trabajadores estaran a cargo del biodigestor, es importante que al menos
todos conozcan lo que ello significa. En el dia a dia, por ejemplo, la nutricién
de los animales influenciaré positiva o negativamente la produccion de biogds, v
por lo tanto cualquier cambio en la diefa deberd anticipadamente ser informado.
Lo mismo ocurre cuando hay tratamientos quimicos y,/o biolégicos (antibidticos,
por ejemplo), que se prescriban frente a enfermedades de los animales, o patios
de espera.

Existiran aspectos a cuidar en diferentes momentos del proceso y a variados niveles
de especificacién. A contfinuacion, se muestra una fabla resumen que permitirG
pensar en los mejores momentos de mantencién segun los ciclos productivos del
plantel. Es ideal no alterar las épocas de mayor frabajo, y menos correr el riesgo
de que ocurran imprevistos precisamente en estas tfemporadas.

Aspectos técnicos a revisar
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Tabla 4. Lista de actividades necesarias para el monitoreo de los sistemas de
biodigestién y rangos aceptables

interior del biodigestor.

o mezclado del sistema.

Actividad Rangos 6ptimos Diaria | Mensual | Anual
Chequeo del pH. 6,87,2 X
o
i)
9 Monitoreo de la Poca fluctuacion (+/- 3°C)y
: o X
85 temperatura. superior a 15-20°C.
B9l Medicion de la calidad o '
0 9 o 9 Biogds que combustiona o
o @l del biogas: combustion del : o X
o 8 bioads % d metano superior a 50-55%.
IS iogas /% de mefano.
‘c
20 Volumen de produccién de | Estable al largo de los dias ;
biogds. (+/-20%).
Andlisis de FOS/TAC*. Mantener entre 0,3 a 0,4. semanal
Andlisis de lo Demanda
e ] Valores adecuados para uso
o) Quimica de Oxigeno del _ X
o del digestato.
s} efluente.
0 .
T Coliformes totales y fecales | Valores adecuados para uso .
N0 del efluente. del digestato.
5o
5 g Valores adecuados para uso
8 o] Niveles de NPK en efluente. | de digestato y segin cultivo o X
9 uso final.
o
Q Mantener en concentracion
Monitoreo en el biogés de | inferior a lo solicitado por el «
concentracién de H,S. fabricante del equipo que
utiliza el biogds.
Chequeo de las tuberias de Sin ari
SR . in grietas o fugas. X
distribucién de purines.
o | Monitoreo de los artefactos Operando en temperaturas
= ) adecuados, sin vibraciones
3| de aprovechamiento de ; ) x
3 - excesivas o sonidos
2 biogds. ;
2 desconocidos.
s
“£ | Mantencion de bombas. Libre de fibras en las aspas. x
3 Revision de tuberfas de Sin ariefas o fugas .
2 distribucion de biogds. 9 gas.
)
= Sistemas de venta de Operacion de los equipos .
5 excedentes. segun fabricante.
c
S : .
= | Acumulacién de material al Sin matericl acumulado .
excesivamente que afecte flujo X

Fuente: elaboracién propia, 2017.

*FOS/TAC: es la relacion enfre los dcidos orgdnicos voldtiles y la capacidad buffer alcaling, y da un indicador del
riesgo de acidificacion de una planta de biogés, y por tanto si se puede cargar mayor o menor canfidad de sustrato
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2.3.3 PLAN DE MANTENIMIENTO

Existen acciones de planificacién que abarcan la biodigestién propiamente fal,
y ofros que se enfocardn en el equipamiento anexo a la biodigestién. En Chile
Valora existe especificamente un perfil dedicado a la mantencion de una planta
de biogds, sus unidades incluyen:

* Mantfenimiento preventivo.
®* Mantenimiento correctivo.

Cada predio deberd contar con un plan de mantenimiento que defalle los
objetivos, la frecuencia, los procedimientos especificos para evitar fallas, las
cuales normalmente van en forno a los siguientes puntos:

® Problemas relacionados al pre tratamiento,/acondicionamiento del sustrato (%
solidos tofales adecuado, picado, mezclal.

e Cantidad y regularidad de sustrato (tasa de alimentacion segin disefio, ni
por encima ni por debajo).

* Inhibicién y toxicidad del proceso (acidificacion, elementos que hayan hecho
ingreso).

® Regular pH y la temperatura.

e Condensacién de vapor de agua.

* Fugas de biogas, H,S.

e Problemas con el sistema de limpieza del biogas o contral (alivio de presion,
atrapa llamas.

e Fallas de equipos que utilizan o almacenan el biogds (antorchas, motores,
co-generador, calderas, efc).

Aspectos técnicos a revisar ; 59
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Como se ha mencionado en secciones previas, el biodigestor es un sistema que,
a través de una comunidad extensa y compleja de microorganismos, tiene la
capacidad de degradar, descomponer o convertir residuos orgénicos como el
estiércol vacuno. Esta conversién genera dos productos: el biogas y el digestato. El
biogds es un gas que al generarse abandona la fase liquida del biodigestor y se
acumula en la parte superior. Es el resultado de la degradacién de carbohidratos,
proteinas v lipidos del estiércol, o sea es la conversion de la parte orgénica que
los microorganismos son capaces de convertir a metano y ofros gases. Todo el
resto de componentes en el estiércol que no fueron convertidos en biogds, como
son los nutrientes (nitrdgeno, féstoro, potasio, magnesio, entre ofros), materia
orgdnica recalcitrante, o sea materia orgdnica dificil de degradar, ademas de
microorganismos muertos, componen el digestato con alto valor como fertilizante.
A continuacién, se detalla con mds amplitud las caracteristicas de estos dos
subproductos, sus formas de utilizacién y aprovechamiento, ademas de algunas
consideraciones técnicas de importancia.

3.1 PROPIEDADES DEL BIOGAS Y SUS PRINCIPALES USOS

Fl biogds es un producto de la fermentacién o descomposicion dentro de
un biodigestor. Los microorganismos convierten en biogds a foda la materia
orgdnica fécil de degradar. El biogds es utilizado y aprovechado como un
combustible, gracias a que estd compuesto principalmente de metano, el tnico
gas combustible de la mezcla. El biogds ademds estd compuesto de didxido de
carbono, nitrégeno, amoniaco, sulfuro de hidrégeno y ofros, de aqui en adelante
denominados impurezas.

la Tabla 5 muestra un listado de los gases presentes tipicamente en el biogds y su
composicién, en base a mediciones realizadas en el sur de Chile en biodigestores

alimentados con purines de lecherias, el biogds generado contiene cerca de un
60% de metano.

Biogds en el sector lechero en Chile



Tabla 5. Composicién tipica del biogas

Propiedad Valor

Metano (CH,) (% - mol) 50-80

Diéxido de carbono (CO.,) (% - mol) 20-50
Nitrégeno (N, )(% - mol) 0-5
Oxigeno (O,] (% - mol) 0-1

Sulfuro de hidrégeno (H,S) (mg/m?; ppm m/v) 100-100.000

Amoniaco [NH.,)img/m?; ppm m/V) 0-100

Cloro total (Cl)(mg/m?*; ppm m/V) 0-100

Floor total (F,){mg/m?; ppm m/V) 0-100

Fuente: Wellinger, 201 3.

Estas impurezas tienen un impacto significativo en la forma en que se utiliza el
biogds, pues algunos compuestos pueden tener efectos negativos en los equipos
que lo convierten en energia aprovechable, como es el sulfuro de hidrégeno,
también llamado &cido sulthidrico (H,S). La concentracion de estos otros gases,
o bien del mismo metano, depende de condiciones operativas del biodigestor y
de caracteristicas del estiércol utilizado, al cargar sustancias que eventualmente
pueden evaporarse denfro como amonfaco. A continuacion, se detfalla por qué
existen algunos de los compuestos de mayor relevancia en el biogas y algunas
opciones tecnolégicas para su remocién.

Dioxido de carbono CO,: es el segundo producto de la fermentacién en
volumen, siguiendo al metano. Su presencia reduce el poder calorffico en el biogas
al “diluirlo”, ya que este no es un gas combustible. Sin embargo, su presencia
no limita el uso del biogds en procesos térmicos, mecdnicos o eléctricos. Es
importante saber que, junto con el agua, forma écido carbénico, los que culminan
causando corrosion.

Remocién: el tipo de aplicaciones més probables de biogds en el sector lechero
del sur de Chile, son principalmente de uso térmico, mecdanico y eléctrico. Por lo
fanto, su remocién no es necesaria, ni justificable técnica ni financieramente. El
Unico caso en que si se hace necesaria la purificacién del biogas es al buscar
producir biometano, que es cuando el biogds se lleva a un 99% de contenido
de metano, uso que pasa a ser muy similar al del gas natural.

Productos y Servicios de los Biodigestores
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Eiemplo: Uno de los casos de utilizacion de biometano en Chile es el de la
planta de fratamiento de aguas servidas de El Trebal y Lo Farfana en la RM
(Aguas Andinas, 2010), planta que al fratar las aguas residuales con digestion
anaerdbica obtiene biogds; el que es purificado e inyectado a la red de gas
natural de la ciudad.

Agua: el biodigestor esté lleno de estiércol mezclado con agua (sustrato), lo que
lo convierte en un ambiente muy himedo, y por tanto, el biogds esté saturado
de vapor de agua. la cantidad de vapor de agua en el biogds dependerd de
la temperatura del biodigestor, a mayor temperatura mdas agua en el biogés. El
vapor de agua puede condensarse en las tuberias en las que se conduce biogds
y acumularse, tapondndolas. Ademds, el agua en combinacion con didxido de
carbono forma écido carbédnico y en combinacién con sulfuro de hidrégeno forma
4cido sulthidrico, el cual puede causar corrosion. Por dltimo, agua en el biogas
disminuye su poder calorifico.

Remocién: el vapor de agua se puede remover condenséndolo al bajar la temperatura
o al incrementar la presién en el biogés. Para bajar la temperatura se conduce
el biogas bajo tierra, utilizando salidas para remover el agua condensada. Otra
opcién es ufilizar una unidad de frio. Alternativamente, se puede absorber con
silica, éxido de aluminio, dxido de magnesio, carbén activado o zeolitas o bien
absorber con sustancias de glicol [efilenglicol por ejemplo), o sales higroscopicas.

Sulfuro de hidrégeno (acido sulfhidrico) H,S: el sulfuro de hidrogeno
es una de las impurezas de mayor preocupacion, por su toxicidad y corrosién.
Se forma en el biodigestor naturalmente por la presencia de azufre en el estiércol
([proveniente de la alimentacion de los animales con proteinas como la metioninal).
Remocién: existe variedad de tecnologias para remover efectivamente el sulfuro
de hidrégeno. La opcion tecnoldgica estard en funcién de su concentracion y las
posibilidades de inversion y mantencion que se le pueda dar a los tratamientos.
El uso que se le vaya a dar al biogds también serd determinante en cuan estricta
deba ser la remocién del mismo. Por ejemplo, la produccion de electricidad es
el uso mds exigente a la ausencia de H,S, siguiendo el uso en motogeneradores,
y combustién del biogds (el uso menos exigente).

* Una forma més bien sencilla de bajar el contenido de H,S es el uso de
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viruta de hierro oxidada, en filiros que se ubican al inicio del proceso de
limpieza

* A mayor concenfracion se sugiere utilizar métodos biolégicos. Esto puede
realizarse a través de biofiltros con bacterias sulfoxidantes en una torre de
lavado. En esfe caso se hace circular el biogds por un reactor que contiene
un filro al que las bacterias sulfoxidantes estén fijadas, y oxidan el H.S,
bajando sus niveles a valores aceptables (<200 ppm). No obstante, es un
método demandante de mantenimiento, y elevados costos.

e Alternativamente, existe la micro inyeccion de aire dentro del biodigestor para
oxidar el sulfuro de hidrogeno en azufre. Esta opcion es la mas econdmica
y efectiva, remueve précticamente entre un 50% y un 80% del H.S.

e Oira alternativa es por medio de reacciones quimicas, liberando iones de
hierro (Fe?* y Fe**) o agregando liquidos como cloruro de hierro (FeCl,,
FeCl, 0 FeSO,) dentro del biodigestor. El sulfuro de hidrogeno restante puede
ser removido por absorcion con carbén activado o fambién por reacciones
quimicas con filiros que confengan un material filirante impregnado de
éxido de hierro.

la Tabla & muestra las propiedades del biogds para efectos de su aprovechamiento;
muchos de estos parémetros son utilizados para el dimensionamiento de los equipos
que utilizan el biogds. Ademas, la Tabla 7 muestra una comparacion del biogds
con ofros combustibles conocidos. Se debe considerar que esta comparacién
es desde una perspectiva de poder calorifico o energia total, y no considera el
cambio de eficiencia potencial de un uso a ofro uso.

Tabla 6. Algunas propiedades de interés del biogas

Propiedad Valor
Poder calorifico (biogas con 55% CH,), MJ/m® 19
Densidad, kg/m® 1,0994
Limite de flamabilidad, % de biogds en aire 9% a 17 % en aire

*Biogds asumiendo 55 % de CH,, saturado de agua a 30°C y presion de 1 bar.
Fuente: Fulford, 2015.
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Tabla 7. Comparacién energética (poder calorifico) de 1 m? de biogds con 65 % de

metano, con otros combustibles conocidos

Combustible 1m?® de biogas equivale a:
Gas Natural, m3 0,6
Cas licuado de propano, L (kg) 0,88 (0,45)

Diesel, L 0,65

Gasolina, L 0,627

Bunker, L 0,57

Carbén, Kg 0,71

lefia, Kg 1,61
Etanol, L 1.1
Electricidad, kWh* 6,5

*Nota: Es una comparacion de energia bruta y no considera la eficiencia del sistema de generacion
eléctrica. Al pasar por el generador, fipicamente 1 m?® de biogds equivaldria a aproximadamente 1,3 a

2,14 kWhe.
Fuente: Walsh, 1988.

En resumen, el biogds es un excelente combustible que puede ser utilizado vy
aprovechado en diferentes procesos, su produccién es descentralizada vy es
fruto de uno de los sistemas més adecuados de gestion de residuos orgdnicos
htmedos, con bajisimos impactos para la salud humana o el medio ambiente,
siempre y cuando se realice un uso y aprovechamiento con las medidas de
seguridad idoneas.

5Cdmo se puede utilizar el biogdse Su uso més comin en la actualidad se puede
clasificar en fres grandes agrupaciones: térmico, mecanico y eléctrico. Mas una
cuarta que ofrece usos versdtiles v viene desarrollandose fuerte: la purificacion del
biogds a biometano (remocién de los ofros gases que estdn presentes en el biogas
para quedarse con un porcentaje de mefano superior al 95%), para su uso en
fransporte, inyeccion a redes de gas u ofras aplicaciones, que no son defalladas
en esta guia, pues no es una aplicacién viable para el sector lechero de Chile,

Si bien el uso del biogds como combustible puede ofrecer beneficios a la empresa
e incorporarse al modelo de negocios del predio, existen instalaciones de biogds
que no utilizan el combustible. En estos casos el sistema de produccion del biogés
debe tener una antorcha para la combustion, la que debe siempre contar con

Biogds en el sector lechero en Chile



una valvula de paso (Figura 14).

Fl uso de la anforcha debe ser regularizado, por ejemplo, si se ufiliza una antorcha
fabricada para su uso con gas licuado, esta deberd ser regularizada ante la SEC
(ver instrucciones framites TCO y TC/ de SEC), y conservar los documentos que
de alli se generen, ya que serdn requeridos para el registro de la planta.

Figura 14. Antorcha para quemar el biogas -

Fuente: elaboracién propia, 2017.
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3.1.1 USO TERMICO DEL BIOGAS

El uso térmico corresponde a la conversion de la energia del biogas a calor. En
esta categoria aplican usos domésticos, como usar el biogds para coccion y agua
caliente sanitaria, sin embargo, también aplican usos en contextos productivos como
las calderas de vapor, asi como unidades de calefaccion de agua y calefactores
para lechones o pollos. El uso térmico es altamente eficiente, desde 50% hasta
85%. Esta es la conversién de la energia quimica del biogds a energia térmica.

Con esfe tipo de aplicaciones, técnicamente, no es necesario pasar por un
estricto proceso de limpieza del H.S, de hecho, el Reglamento de Seguridad
de las Plantas de Biogas del Ministerio de Energia (2017), no lo solicita para
su quema en la anforcha (pero si en proyectos mayores a 180 kW): aunque
si es recomendable eliminarlo para ofros usos, para extender la vida dtil de los
aparatos a biogds, v en la practica el Reglamento de Seguridad de las Plantas
de Biogés del Ministerio de Energia (2017) lo hace indispensable.

El biogds debe cumplir con las especificaciones de presién y flujo requeridas por
el equipo de aprovechamiento de biogds, para asegurar una distribucion en los
arfefactos que hardn uso de esfe; se pueden utilizar sopladores. Es fundamental
ademds que exista un volumen de aire que provea de adecuada ventilacion para
su combustion.

Dependiendo de la aplicacién que se vaya a utilizar no se requiere de grandes
volimenes de biogds para que esta opcion sea viable. Por ejemplo, calentodores
de agua pueden consumir entre 1,5 m® hasta 5 m® de biogés por hora. La Figura
15y Figura 16, muestran ejemplos de aplicaciones térmicas del biogds.

® © 06 06 06 & 0 0 06 0 06 0 0 O 0 0 O O O 0 0 O 0 O O O 0 0 O O 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0

Compresores, deben ir en una sala de compresores, contar con ventilacion, sistema

extintores de incendio.

® © 06 06 06 & 0 0 06 0 06 0 0 O 0 0 O O O 0 0 O 0 O O O 0 0 O O 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
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L]
de control para evitar exceso de presién, medidores de presién y temperatura, y contar con
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Figura 15. Ejemplo de caldera en acero
inoxidable de 150 litros (Consumo 4m?
de biogas por hora)

ﬁiote csur

cerdido el guemador.

70 de la Caldera.
S E"’J(h'.
% apagads el quemador.

Fuente: Biotecsur, 2017.

Figura 16. Calefont operado con biogas
en lecheria biodigestor experimental INIA
Remehue, Osorno

@@
Fuente: elaboracién propia, 2015.
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3.1.2 USO MECANICO DEL BIOGAS

El uso mecdnico convierte la energia quimica del biogds en energia cinética, por
medio de un motor, tipicamente motores monocilindricos de cuatro tiempos. La
fuerza cinéfica es aprovechada para operar equipos como molinos, picadoras
de pasto, ordefiadoras y bombas de agua, por medio de una polea desde el
cigieial. El uso mecanico tiene una mayor eficiencia energética que el uso
eléctrico (ver abaijo), pero inferior al uso térmico, pues hay pérdidas de calor y
friccion en el motor. Este tipo de usos en comparacién a la conversion a energia
eléctrica presentan varias ventajas:

* Los valores umbrales de ppm de H,S son menos criticos que los que generan
electricidad. Un motor cogenerador puede ser tan exigente que llegue a
aceptar méximo 200 ppm de H,S.

e El motor es de uso independiente, lo que significa que su dimensionamiento
es para su operacion a plena capacidad, lo que incrementa su eficiencia.

® Flusodirecto de la energia mecdnica elimina un salto energético (de energia
cinéfica a eléctrica) por lo que se incrementa la eficiencia.

e FEluso mecdnico es mds robusto y no es tan sensible a las variaciones en las
revoluciones del motor durante su uso, si lo es en la generacion eléctrica.

® la conexion es muy sencilla, pues es un acople fisico con polea, mientras
que con electricidad debe haber una conexién a una transferencia eléctrica.

® & 6 06 & 06 0 06 0 06 0 0 0 0 06 0 0 O O O 0 0 O 0 O 0 0 O 0 O 0 O O 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 00

Presién del biogds en centimetros de columna de agua
Normalmente la presion del biogds dentro del biodigestor como en las tuberias de
conduccién es muy bajo. Por esto unidades como psi o afmésferas no son ufilizadas y se

emplean centimetros de columna de agua. 100 cm de columna de agua equivalen a 1,4
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psioa 0,096 atmosferas.

Para este tipo de aplicaciones el biogas debe pasar por un proceso de purificacion,
que segun el Reglamento de Seguridad de las Plantas de Biogds del Ministerio
de Energia (2017), es obligatorio incluso a escala pequena. El biogas debe
cumplir con las especificaciones de presion requeridas por el equipo, usualmente
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10 a 15 cm de columna de agua constante. Dependiendo del tamaio del motor,
este tipo de aplicacion no requiere de grandes volimenes de biogds para que
sea rentable. Por ejemplo, un motor de 14 HP de potfencia, capaz de operar
una bomba de vacio de 650 L (Figura 17) o una picadora de 1 tonelada por
hora (Figura 18) en Nicaragua, la que puede consumir Unicamente 2,5m? hasta

3m? de biogds por hora. la Figura 17y 18 muestran un ejemplo de aplicacion
mecdnica de biogds.

Figura 17. Bomba de vacio de 600L, accionada por un motor de combustién interna
de 15 HP. Juigalpa, Nicaragua

R Y
RS

Fuente: SNV, 2017.
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Figura 18. Picadora de pasto de 1 ton/hora operada con un motor mono cilindrico
de 14 HP a biogas. Juigalpa, Nicaragua

1

Fuene: SNV, 2017.
3.1.3 USO ELECTRICO DEL BIOGAS

Fl uso eléctrico puede ser considerado como una ramificacién del uso mecanico,
donde la fuerza cinética de un motor movido a biogds, en lugar de accionar una
aplicacion, acciona un generador. La electricidad es utilizada para autoconsumo
o inyectada a la red.

En motores adaptados: este uso del biogds tiene un mayor grado de
complejidad que el uso mecanico y térmico, pues determinard la calidad de la
electricidad que se puede generar y demanda ajustes en el generador vy cierta
calidad de biogds. Variaciones en las revoluciones del motor, por una baja en la
calidad de biogds, pueden fener un efecto en la frecuencia (Hz) del generador
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lo que puede provocar fatiga en el equipo elécirico al que se estd alimentando.
la eficiencia de esfos equipos depende del tamario del generador y su forma
de utilizarse. Enfre mas grande el generador (superior a 275 kW) mayor serd la
eficiencia, alcanzando hasta un 40% (conversién de energia quimica en el biogds
a electricidad); con generadores medianos (20-275 kW) puede llegar a un 25%
a 30%, mientras que generadores de pequenia escala (<20 KW) pueden llegar a
solo un 10%. En este tipo de aplicaciones (motogenerador) el biogds debe pasar
por un proceso de limpieza: disminuir el sulfuro de hidrégeno y, en la medida de
lo posible, el vapor de agua para asi extender la vida dtil del equipo.

En cogeneradores: para la generaciéon de electricidad a partir de un
cogenerador sf se hace indispensable un proceso de purificacién minucioso del
biogds (200 ppm de H,S), ademés de cumplir con las especificaciones de presion
requeridas por el generador (usualmente 10 a 15 cm de columna de agual). Esta
aplicacién requiere de volimenes considerables de biogds para que sea rentable.
Por ejemplo, un motor de 50 kVWe de potencia puede consumir 25m® a 30m?® de
biogés por hora cuando opera a plena carga. La Figura 19 muestra un ejemplo
de aplicacion eléctrica del biogas, utilizando un motor cogenerador (CHP).

Sala de maquinas: fodos los equipos que utilizan biogds con fines de

generacién férmica, eléctrica y,/o cogeneracion deben ubicarse obligatoriamente

en una sala adaptada para ello, cuando la potencia nominal de todos juntos

supera los 70 kW.

® De no existir norma chilena oficial vigente, debe disefiarse y construirse segin
lo indicado en la norma UNE 60601 .

® Debe confar con un sistema de defeccién de fuga de metano en su parte
superior.

® Debe contar con un sistema de defeccién de fugas de dcido sulfhidrico en
la parte inferior.

®  Esfa debe considerar una llave de corte general de suministro, la tuberia del suminisfro
solo podrd instalarse en una zona de dlta resistencia mecdnica, no adosada a la sala.

® |as fuberias conectadas a artefactos deben estar a la vista y ser fabricadas
en acero inoxidable o acero carbono (tomando cierfas medidas para evitar
la corrosién y posterior falla del sistema de aprovechamiento de biogds).
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Figura 19. Cogenerador eléctrico a biogas en lecheria VI regién

Fuente: Matias Errazuriz, Genera Austral, 2017.

la calidad de biogds (entiéndase la concentracion de metano y por fanto
su poder calorifico), como también la cantidad, son factores de mucha
importancia para decidir su uso. Para efectos practicos, es usual empezar
con usos térmicos como calderas. Si hay suficiente biogds, y estuviesen dadas
las condiciones de inversién, mantenimiento y capacidad de operacién
es factible y responsable considerar los usos mecdnicos y el uso eléctrico.

3.2 USOS DEL DIGESTATO

El digestato es el nombre que recibe el liquido que sale del biodigestor, vy
corresponde al nombre legal en Chile, segin la normativa vigente. En inglés se
le conoce como bioslurry y en ofros paises latinoamericanos se le llama biol o
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efluente. En la medida que un biodigestor es alimentado con sustrato cada dia,
el digestato va saliendo, por lo que su produccién es diaria. Aunque existen
cambios muy imporfantes en el estiércol (desde una perspectiva bioguimical, y
mucha de su materia orgdnica se fransforma en biogds, es poca la diferencia
en volumen de la cantidad del digestato que sale del biodigestor respecto a la
cantidad de sustrato con la que fue alimentado. Por lo tanto, se puede decir que
sale tanfo volumen de digestato como volumen de sustrato entra al sistema. Este
punto es relevante cuando se piensa en instalar un biodigestor, ya que se hace
necesario considerar un método de acopio y/o tratamiento del mismo previo a
su ufilizacién (interna o external y/o comercializacion.

El digestato estd formado por agua, materia orgdnica recalcitrante (dificil de
degradar], nutrientes [ya mineralizados) y microorganismo muerfos y vivos. Es
por esfo que es utilizado como fertilizante, a fravés de aplicaciones liquidas
(diluidas en mayor o menor medida) en la preparacién de suelos, durante efapas
de crecimientos de cultivos y en aplicaciones foliares al follaje.

la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAQ) publicé un documento con el fitulo “sDigestato=Cro café?” (Groot, 2013),
analizando su alfo potencial de utilizacién como fertilizante. Algunos biodigestores
son implementados primordialmente para la produccion del digestato, como ha
sucedido en paises de la region andina (Marti, 2013). Esto es gracias a sus
propiedades, razén por la cual se puede utilizar como indculo para acelerar el
proceso de biodegradacién de los residuos orgdnicos agricolas en Chile (rasfrojos)
(Varnero, 2016), como pesticida en Honduras (Gallozi, 2012), e incorpordndolo

a pilas de compostaje en Nepal (SNV, 2001).

En algunos paises tropicales, donde la practica de piscicultura de bajo costo
es masiva, el digestato es utilizado en las piscinas de cultivo de tilapia u ofros
peces de agua dulce, ya que estimula el crecimiento de microalgas de forma
controlada vy plantas acudticas, y por consiguiente mejora la engorda de los
peces en comparacion a las piscinas que no lo utilizan. La parte sélida que se
acumula en el interior de biodigestores (que no cuentan con agitacion), también
es utilizada para recuperar suelos degradados vy a veces se le denomina biosol.
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El digestato puede aprovecharse en el mismo predio para autoabastecimiento o
puede distribuirse hacia predios vecinos a fravés de una red de distribucion por
tuberfas (ferfiriego) o alternativamente su acopio y fransporte (liquido o deshidratado),
para venta y comercializaciéon. Desafortunadamente la deshidratacion del digestato
conlleva la pérdida de nitrdgeno debido a su volatilizacién. Mientras la eficiencia
de remocién de materia orgdnica sea sobre el 85% se podrd realizar aplicaciones
sin temor a la generacién de malos olores, y es el valor e remocion al que hay
que apostar idealmente.

Existen varios estudios a nivel infernacional respecto a los usos y beneficios
del digestato, donde se muestra que es el principal producto del biodigestor
y no simplemente un subproducto, ya que, en la practica, ademds de ofrecer
beneficios inmediatos en los culfivos y sus rendimientos, fiene efectos a largo
plazo. El aumento de rendimiento de los cultivos al aplicarse digestato depende
de muchos factores (dosis, frecuencia, cultivo, suelo, etc.), llegando en ocasiones
a doblar el rendimiento respecto a los testigos en ensayos realizados en campo
(Warnars, 2014). En los suelos mejora su estructura y capacidad de intercambio
catiénico, ademds de aumentar el confenido de materia orgdnica o humus. En
los cultivos incrementa el vigor y el estado en general vy finalmente colabora en
la disminucién de los gases de efecto invernadero; pues reemplaza el uso de
fertilizantes sintéticos, grandes consumidores de energia para su elaboracion,
fransporte y aplicacién (Warnars, 2014).

 Calidad del digestato

Dado que el digestato proviene del estiércol u ofros residuos orgdnicos, su calidad
y composicién esté vinculada a la de los sustratos utilizados en el biodigestor.
Hay que considerar que el digestato estard mas o menos diluido de acuerdo a la
cantidad de agua que esté entrando al biodigestor. Por esto, los biodigestores de
mezcla completa o el flujo pistén, que permiten cargas menos diluidas (mayor %
de ST) tendrdn digestatos mas densos y con mayores concentraciones de nutrientes
por m®. El nitrdgeno (N), fésforo (P) y potasio (K) saldran del biodigestor més o
menos diluidos.
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Desde el afio 2015 existe una norma chilena que define los estandares de calidad
del digestato: NCh3375:2015. Digestato - Requisitos de calidad. La calidad del
digestato es medida por varios pardmetros: pH, contenido de nutrientes, confenido
de materia seca y en especial su confenido de sélidos voldtiles. Este tltimo define
su estabilidad bioguimica. Finalmente, se quiere un digestato que haya sido
degradado adecuadamente en el biodigestor v no un digestato parcialmente
descompuesto que cause problema sanitario o de olores o quemas en el cultivo
al usarlo como fertilizante. La relacion C/N (cercano a 15-20), el potencial de -

fitotoxicidad (inhibicion de germinacion de semillas o crecimiento de plantas), la

presencia de mefales pesados, vy el confenido de dcidos orgdnicos (bajo), son
ofros pardmetros que se utilizan para medir la calidad del digestato.

Para la valorizacion y uso del digestato, el tipo y cantidad de minerales, ademas
de sus caracteristicas fisico quimicas son clave. Estas son variables que dependen
del sustrato que se esfé tratando en el biodigestor. Como ejemplo, la Tabla 8
muestra el estiércol fresco vy el digestato en un biodigestor de mezcla completa.

Tabla 8. Propiedades fisicas y quimicas de estiércol y sus propiedades una vez
digerido anaerébicamente en un biodigestor de mezcla completa

Nutriente o parametro | Afluente | Pozo purinero | Digestato (Efluente)
Materia seca (%) 2,73 4,96 B 0,36
Materia orgdnica seca (% bs) 76,56 76,66 57,79
Nitrégeno total (kg,/Ton) 1,42 1,40 0,38
pH 7,40 6,82 7,11
Fosforo total (kg/Ton) 0,36 0,65 0,13
Potasio total (kg/ton) 1,00 1,33 0,36
Magnesio fotal (kg/ton) 0,32 0,50 0,13
Calcio total (kg/ton) 0,57 1,12 0,22

Bs: base seca; se refiere a % de nutrientes respecto al estiércol ya seco, o sea, % de nutrientes
contenido en los sélidos tofales (ST).

Fuente: Datos referenciales de acuerdo a estudios de linea de base efectuados en el marco del proyecto Biogds
lechero, 2016.

En la Tobla 8, los demds nutrientes tienen diferencios no significativas, lo que
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justifica el digestato como un excelente fertilizante. En el caso de la lecheria, la
utilizacion de digestato ofrece beneficios sobre la aplicacién de purines, ya que
el digestato ya ha sido degradado, estabilizado y sus nutrientes mineralizados,
mientras que en el purin, este proceso ocurre en el suelo requiriendo mucho mas
tiempo. De este modo, el crecimiento del pasto es mds rapido cuando se aplica
digestato, pudiendo las vacas refornar a este pastizal recuperado en menos
tiempo. Testimonios en Chile, Ecuador y Bolivia reportan un 25% de reduccion en
el tiempo necesario para que la vaca vuelva a entrar en el potrero (Marti, 201 3).

Ofra caracteristica es el contenido de bacterias. Esté comprobado que dentro de
un biodigestor existe una disminucién de la carga patégena debido a la ausencia
de oxigeno y condiciones de acidez al interior de los biodigestores. Este ambiente
hostil provoca una disminucién de coliformes v Sa/monella, los que se reportan
muy cercanos al agua potable en algunos andlisis microbioldgicos realizados en
la focultad de agronomia de la Universidad de Chile (Antumapu) (Vamero, 2016),
por lo que no constituye un peligro por manipulacién y/o trasvasije de este”.

la aplicacién del digestato puede hacerse con las instalaciones y maquinarias
utilizadas actualmente para la aplicacién de purines y/o sistema de riego segun el
contenido de sélidos del digestato. Dos cdlculos de estas aplicaciones se pueden
realizar segun las recomendaciones que INIA realiza al respecto en su Manual de
manejo y utilizacion de purines de lecheria 2012, para conocer disponibilidad
de NPK. Se recomiendan volimenes de 10 a 20 ton/ha en suelos irrigados, o 5
ton/ha en suelos de secano (SNV, 2011). En alfalfa por ejemplo, se recomienda

su utilizacion cada 7, 14, 21 o 28 dias, diluido 1:3.

También existen innovadores sisfemas asociativos, como, por ejemplo, sistemas
utilizados en paises como Brasil: redes de distribucion del digestato en cuencas
hidrogrdficas completas. En Chile, no existe norma que regule la aplicacién de
los purines o de digestato en las praderas o cultivos, sin embargo, el INIA v el
Servicio Agricola Ganadero (SAG) sugieren que la aplicacién se realice bajo
las siguientes condiciones:

9 Coliformes fecales totales, coliformes fecales y E. coli en 4,5 NMP/ 100 ml, sa/monella sp, ausencia
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® las dosis de purines no deben ser superiores a 150.000 (L/ha).

e No aplicar purines o el digestato en lugares cercanos a los animales.

e No aplicar purines o el digesfato en dias con mucho viento, altas precipitaciones
o elevadas temperaturas.

e Evifor la aplicacion en suelos con topografias de pendientes fuertes durante
los periodos de lluvias infensas.

* Dejar una franja de proteccién de 10 a 20 metros para las fosas secundarias
del predio, y fosas principales del predio, cursos de agua, limite con los
vecinos y caminos pUblicos.

* lamejor época para la aplicacién de lodos a predios agricolas es desde fines
de inviemno hasta el primer mes de primavera, donde hay gran crecimiento
vegetativo y por ende altas demandas de nitrogeno.

3.3 TRATAMIENTO DE RESIDUOS

los biodigestores son esencialmente un sistema de tratamiento bioldgico que,
ademds, en el proceso, producen biogés v digestato. El proceso de digestién
anaerobia se realiza dentro de un tanque hermético (el biodigestor) que captura los
gases generados, evitando la emision de olores. Ademds, al infroducir el estiércol
o materia orgénica dentro del biodigestor, se reduce la cantidad de moscas y
ofros insectos. El digestato, bien logrado, tampoco atrae a las moscas ni tiene un
olor fuerte. El proceso de digestion anaerobia estabiliza la materia orgénica de
forma controlada al fransformarla en digestato con valores de pH neutros (entre
6-7,5), lo que reduce la cantidad de sélidos voldtiles de un 50% a un 90%.

De esfe modo, indicadores de confaminacién [y causantes de la eutrofizacion)
como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO), se reducen hasta en un 80%,
a veces mas. Respecto a coliformes fecales totales y salmonella, el proceso de
digestion anaerobia a temperaturas por encima de 30°C elimina su presencia.
Sin embargo, en biodigestores que trabajan en rangos psicrofilico (por debajo de
25°C) no logra la eliminacién completa de los coliformes, pero sf la salmonella
(Varnero, 2016). De hecho, las plantas de tratamiento de aguas servidas urbanas
consideran, en una de sus eftapas, el paso de las aguas por un biodigestor.

Productos y Servicios de los Biodigestores
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Por todo esto, los biodigestores son sistemas complementarios de tratamiento que
ayudan a alcanzar los valores definidos por la norma de emision de residuos
liquidos a aguas subterréneas (DS 46,/2003), y a aguas continentales superficiales
(DSQ0,/2000) ambas en anexo sobre tratamiento de aguas servidas. De no ser
alcanzados porcentajes de remocion de materia orgdnica, con valores fuera de
los rangos adecuados, el digestato deberia pasar por procesos de tratamiento
secundario activos como lodos activados, o pasivos como piscinas artificiales
aerdbicas, entre ofros.

Tabla 9. Carga contaminante diaria equivalente segon DS 90/2000 (Aguas
superficiales) y DS 46/2003 (Aguas Subterraneas)

Parémetro Valor caracterjstico Valor caracte.ri.stico
aguas subterraneas aguas superficiales
oH T 685 ) 68
T° 20°C
Sélidos suspendidos fotales 220 mg/L
Sélidos sedimentables omL/L T h
Aceites y grasas 10 69 mg/L
Hidrocarburos fijos 10 mg/L
DBO, 250 mg/L
Arsénico 0,01 0,05 mg/L
Boro 3 0,75 mg/L
Hierro 10 1 mg/L
Nitrégeno kjeldahl 15 50 mg/L
Sulfato 500 300 mg/L
Coliformes fecales o 10 E7 NMP/ 100 mL
termotolerantes

Fuente: Elaboracién propia en base a normativa chilena, 2017.
Al respecto la normativa (voluntaria) del digestato (NCh 3375) (INN, 2015), establece los siguientes requisitos
sanitarios para el digestato, indicados en la Tabla 10y Tabla 11.

/8
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Tabla 10. Valores maximo permisible de microorganismos segun norma chilena

3375
Tipo de microorganismo Limite maximo
£ Coli ) <1000 NMP/g de digestato, en base seca
Salmonella sp < 3NMP/4 g de digestato en base seca
Huevos de helminto < 1 NMP/4 g de digestato en base seca
NMP: Numero mds probable.

Fuente: elaboracién propia en base a normativa chilena, 2017.

Tabla 11. Valores maximo permisible de metales pesados segun normativa chilena

3375
Metal pesado Concentraciéon mlc(‘:;(ima (%bs)* mg/
Arsénico 55
Cadmio 15
Cobre 667
Cromo 167
Mercurio 3
Niquel 133
Plomo 367
Zinc 1.333
* Concenfraciones expresadas como contenidos locales

Fuente: Elaboracion propia en base a normativa chilena, 2017.
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Atodos y cada uno de nosotros nos podria interesar tener un biodigestor para lograr
un adecuado tratamiento de los residuos orgdnicos, y mejorar el desemperio de
sostenibilidad de la industria lechera. Los diferentes confextos de cada productor
son los que hacen que la inversién en un reactor sea més o menos afractiva y
ademds convenga en términos econdmicos. Al respecto, cabe destacar que
cada productor fiene un contexto diferente al ofro, lo que depende de su escala,
el manejo actual de purines, manejo de aguas lluvia, la posibilidad de uso de
la energia caldrica (reemplozando lefia o combustibles fosiles), el grado en que
podrian autoabastecerse de electricidad a altos grados de produccion de biogés,
y el manejo del sistema de produccion y uso del biogds.

En términos generales, los biodigestores son una tecnologia apropiada para
la gestion, tratamiento y aprovechamiento de los estiércoles, ya que los pozos
purineros, tan extendidos en Chile, no ofrecen los mismos beneficios. Las ventajas
comparativas, al no fener pozos abiertos, tienen que ver con:

* Mayor seguridad de los operarios, animales y vecinos.
® Menos olores y presencia de insectos.
e Contfar con dos productos muy apreciados en el contexto productivo de la

region:
® |a posibilidad de auto generar energia, ya sea calérica, eléctrica o
mecanica.

* |a posibilidad de auto generar ferfilizante en un estado quimico mas
aprovechable por las plantas.

En la actualidad las nuevas tendencias a nivel agropecuario y sus vinculaciones
a la ciudad v los servicios que entre si se brindan, sittan al biogés en el centro
de la relacién: alimentos, energia y agua. Los tres recursos principales que el ser
humano requiere para la vida. Cuando alguno de ellos falla, los otros dos se ven
perjudicados (Bley Jr, 2014). Esto porque los biodigesfores evitan la confaminacién
de volimenes importantes de agua, generan biogds v energia, ademas colaboran
en mantener la frontera agricola limitada a suelos que son protegidos contra la
erosion a partir del uso del digestato, con los consiguientes beneficios:

Biogds en el sector lechero en Chile



® Produccién de alimentos para una poblacion creciente a tasas nunca antes
evidenciadas sobre el planefa.

®  Menor presién sobre los sistemas naturales.

®  Menor competencia por uso de suelos en las dreas de interseccién campo-

ciudad.

A modo de repaso, a continuacién, se presentan varios escenarios en los que un
biodigestor es una herramienta Uil para la produccion lechera del sur de Chile.

4.1 ESCENARIO 1: SI NECESITO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
PURINES O QUIERO MEJORAR EL QUE TENGO.

la legislacion respecto al manejo de los purines v efluentes de la lecheria estan
bajo el alero de la normativa chilena sanitaria y ambiental. El cédigo sanitario,
que se fiscaliza a través de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS),
establece que la descarga de desagies, aguas servidas, residuos industriales
y mineros, pueden ser inmediatamente suspendidos de no existir un tratamiento
satisfactorio que impida foda confaminacion. Las normativas relacionadas son:

e Decreto supremo 609: condiciona las emisiones que se viertan en el
alcantarillado.

* Decreto supremo 90/2000: [o Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS) es el agente fiscalizador del cumplimiento de los niveles de contaminacién
de asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y aguas
continentales superficiales.

* Decreto supremo 46/2003: [o Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS), junto a la Autoridad Sanitaria y la Direccion General de Aguas (DGA)
fiscalizan que se cumpla la norma de emision de residuos liquidos a aguas
subterraneas, ya que estas sirven para el consumo humano rural y urbano.

Si bien existe un marco de promocion de buenas précticas agricolas respecto al
manejo y utilizacion de los purines, a lo largo del pais el porcentaje de predios
sin utilizacion de pozos purineros impermeabilizados continda siendo bastante
alto. Un 94,48% de los predios lecheros de Chile no cuenta con un pozo
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impermeabilizado segin la informacion de ODEPA y su encuesta de ganado

bovino del 2015 (INE, 2015).

Esto esfd vinculado a los factores criticos identificados en el sector (alta produccién
de purines, escurrimiento a corrientes superficiales, percolacién hacia aguas
subferréneas y excesivo uso de agua fresca en limpieza), y las condiciones locales
del suelo (existen suelos con baja aptitud para ser fertilizados con purines, debido
enfre ofras cosas a ser poco profundos, fener pendientes, encontrarse cerca de
cursos de agua, ser suelos delgados o fécilmente inundables), (Salazar S., 2012).
Sobretodo la época de demanda vy la capacidad de almacenar purines también
juegan un rol fundamental.

B T T T T N

APL (Acuerdos de produccion limpia)

En Chile abarcan cuatro grandes pilares de la ganaderia lechera: el manejo de los purines,

el manejo de las aguas de desecho, la remociéon y almacenamiento de desechos sélidos y
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Si bien Chile ha normado bastante en cuanto a femas medio ambientales, aln es
factible vincular las practicas de produccién limpia a aquellas practicas destacadas
por ser innovacion en el mundo, por ejemplo: la incorporacién de la digestion
anaerdbica a la ganaderia y ganaderia lechera. En la actualidad, en paises
como Brasil, se puede observar la implementacién de condominios energéticos,
los que no solamente distribuyen el biogds, sino que también acopian los residuos
de sus prdcticas y asocian a variados productores con el objetivo de aumentar
la productividad de los sistemas o complementar el tratamiento de purines con

residuos, como el suero de leche, queserias u ofros de la agroindustria (Bley Jr,
2014).

Si Chile decide intensificar la mayor adherencia a los acuerdos de produccién
limpia, impulsados y promovidos hace ya dos décadas, la instalacién de
biodigestores puede ser una alfernativa por los beneficios que ofrecen respecto
a los pozos purineros. El costo de inversion y mantenimiento de los biodigestores
depende del tipo de fecnologia y tamafio. Se estima que los pozos purineros
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tienen un costo de inversién en el rango de $56.422 a $247.715 pesos/vaca
asociado a su instalacion. Por lo tanto, alcanza valores de inversién considerables,
que podrian representar una fraccion del costo de un biodigestor. La Figura 20
muesfra un ejemplo de un pozo purinero.

Figura 20. Ejemplo de un pozo purinero en hormigén armado

b
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i

Fuente: elaboracién propia, 2016.

4.2 ESCENARIO 2: SI PUEDO OPTIMIZAR EL USO DE LOS PURINES
COMO FERTILIZANTE MEDIANTE LA PRODUCCION DE DIGESTATO

Cuando se aplica purines en los culfivos forrajeros, estos deben degradarse para
poder ser asimilables por las plantas, y durante este proceso los compuestos
nitrogenados pueden perderse por la escorrentia producida por las lluvias. En
cambio, el digestato ya estd estabilizado v es directamente asimilable por las
plantas (reduciendo volatilizacién y perdidas por escorrentia), ademds mientras
se produce digesfato se estard dando un tratamiento adecuado a los purines
y generando biogds. De este modo se aumenta la soberania productiva o
independencia productiva y su resiliencia a cambios en el precio de los insumos,
tan frecuentes en la industria lechera.

sMe conviene un biodigestor?
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Los valores de gasto en establecimiento y mantencién de praderas representan los
mas altos porcentajes en comparacion al resto de los insumos (labores, semillas 'y
agroquimicos) de la produccién de forraje, alcanzando entre un 43% y un 84%
segun las diversas especies y sus respectivos periodos de crecimiento y demandas
de nutrientes (Demanet F., 2014).

la avena forrajera presenta la mayor superficie cultivada de alimento para ganado
lechero, seguida por ballicas (césped inglés o ryegrass), y maiz para silo, el
que ha aumentado a una tasa de 3% anual (Demanet ., 2014). Ballicas son las
que demandan la mayor cantidad de fertilizantes sintéficos, con la consecuente
necesidad de enmiendas al suelo, debido a los desbalances de pH que ocurren
por el uso de nitrogeno sintético. En este caso, el reciclaje de nutrientes que se
realiza al aprovechar el efluente del biodigestor como fertilizante, puede equilibrar
el pH, lo que reduce ademés la dependencia de insumos externos al campo.

El digestato puede aplicarse en forma foliar a los cultivos, drboles frutales, cereales,
leguminosas, etc., asi como también a las raices de los cultivos diluido en agua o
alternativamente su estado compostado y més bien seco. Incluso existen numerosos
estudios que demuestran que la aplicacion del digestato en los cultivos influye
en plantas de mejor salud, con menos riesgo de sufrir plagas o enfermedades e
incluso con mayor resistencia a las heladas (Marti-Herrero, 2014). Gracias al uso
de digesfato aumenta el valor proteico de ciertos culfivos forrajeros, aumenta la
disponibilidad de nutrientes para la micro flora microbiana fijadora de nitrégeno
y solubilizadores de fésforo, adicionalmente, contiene algunas enzimas que
estimulan el apetito de los animales y produce vitamina B12 y aminodcidos para
el crecimiento animal, reduce la dependencia del uso de fosfatos, los que son de
origen mineral y estarian llegando al pico de produccién, de modo que pronto no
se podrén obtener mas fésforo desde sus sitios especificos de extraccion mundial
(Demanet F., 2014). Una amplia lista de ventajas y desventajas se encuentra en
la Tabla 12.
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Tabla 12. Ventajas y desventajas del uso y aprovechamiento del digestato para

predios lecheros en Chile

Ventajas

1. Amplio rango de nutrientes presentes, disponibles para las plantas en su estado mineral y estabilizado
biclogicamente.

2. Contiene menor presencia de patbgenos.

3. Elevada actividad biolégica y presencia de microflora (hongos, levaduras, fito hormonas).

4. Mejora la fertilidad, capacidad de refencién de agua del suelo, el intercambio gaseoso y el consecuente
desarrollo radicular, lo que mejora por lo fanto su condicién eddfica y estructura, disminuyendo y
evitando la erosién de suelos.

5. Disminuye la germinacion de semillas de malezas, ya que las degrado.

6. Existe reduccién de sustancias fifotoxicas que podrian causar necrosis en cultivos de esfados fenolégicos
tempranos.

7. El digestato sélido contribuye positivamente a mejorar el contenido himico del suelo, su permeabilidad,
disminuye la posibilidad de compactacion del suelo.

Desventajas

1. Su consistencia es heferogénea en el tiempo v por predio, por lo que su uso no permite cdlculos
adecuados.

2. Su manejo en forma liquida puede ser complejo en cierfas situaciones, especialmente lluviosas.

3. En su forma deshidratada el amonio se pierde por volatilizacién.

4. Es necesario diseiar un sistema que ofrezca la posibilidad de almacenarlo por periodos que permitan
flexibilidad en su manejo, sin llegar a pasar fanto tiempo almacenado que corra el riesgo de emitir
metano, 6xido nitroso o amoniaco, gases nocivos para la aimésfera.

5. Pueden llegar a confener salmonella, habiéndose reportado su presencia hasta en un 3,2% al co-digerir
purin crudo en cultivos energéficos. En estos casos se recomienda higienizar o someter a trafamientos
secundarios.

Fuente: Resumen de (Gerbio, 2014), (Ministerio de Energia, GIZ, 2012) (Ministerio de Energia, PNUD, FAO, GEF,
2011) (Warnars, 2014) (Varnero, 2016) (Groot, 2013).

4.3 ESCENARIO 3: SI LA DEMANDA DE ENERGIA ME REFLEJA
IMPORTANTES COSTOS PRODUCTIVOS

la demanda energética de los predios lecheros se concentra mayoritariamente
en la necesidad de energia eléctrica de alta potencia (hasta 30 kWh) durante
el proceso de ordeiia en grandes predios y 3 kWh en predios de pequefios
productores (Valdovinos, 2015), para el uso de la bomba de vacio de 2 y 4
horas por jornada de ordea diaria. Normalmente son dos ordefias en predios
de produccion extensiva con pastoreo, y fres en predios con estabulacion y
uso de concentrados. Adicionalmente hay necesidades eléctricas para bajar la

sMe conviene un biodigestor?

)eseccssccccscccse

85



86

)eseccssccccscccse

temperatura de la leche vy su mantencion a 4°C previo al refiro por los camiones
refrigerados 1 vez al dia.

la necesidad de energia para riego [bomba pozo profundo) es especialmente
alta en los meses de verano, con el fin de alimentar con pradera en los meses
estivales. Otros gastos eléctricos que se asocian a la produccién son: consumos
domésticos y de oficinas (los que normalmente no se encuentran separados), cerco
eléctrico, ventiladores (para productores de queso), bomba purinera, duchas,
chancador de cereales, motor suplemento animales, efc.

Figura 21. Ejemplo del uso calorifico del biogas para la pasteurizacién de leche en

fundo productor de quesos

k¥

Fuente: elaboracién propia, 2016.

También hay demanda energética con fines térmicos que hoy utilizan gas o
lefia [ver Figura 21). El uso de esfos combustibles se observa en predios con
produccién de quesos o manjar, cuando la energia térmica es necesaria para la
pasteurizacion de la leche, coccién de la leche, la mantencion de tfemperatura

Biogds en el sector lechero en Chile



ambiental de la sala de maduracién de quesos, la preparacion de leche de los
terneros, o limpieza de las pezoneras y equipo de ordefia en general. En algunos
casos se hace uso de calefones para la obtencién de agua caliente sanitaria.

Existen importantes diferencias en el tipo y cantidad de energia consumida entre
planteles pequefios y los de mayor tamario. Un predio pequefio en el contexto de
esta guia (hasta 100 vacas en produccién) consume en promedio un 77,6% de
energia eléctrica y un 22,4% de energia térmica, correspondientes a 795.000
kWh/afo y 485.000 kWh/afio respectivamente (Valdovinos, 2015). Esta
relacién cambia al valorar econémicamente el gasto en energia, siendo este de
un 62,1% de energia eléctrica y de 37,9% en energia térmica, lo que se traduce
en aproximadamente 128,3 y 37 millones de pesos anuales respectivamente

[en 2014).

Por ofro lado, las lecherias de tamafio mediano (entre 100 y 1.000 vacas)
segun los 57 estudios de prefactibilidad del proyecto GEF biogds, el principal
consumo es térmico (/0% en promedio) con promedio de 280.000 kWWht
afio y de 100.000 kWhe afio eléctricos (25%). En este contexto, producir un
combustible como el biogés en el propio predio supone una oportunidad para
reducir los costos asociados a la energia térmica, ya que el biogds, como ya se
comenté en el capitulo Uso térmico del biogds 3.1.1, tiene su mayor eficiencia
cuando es aprovechado de forma térmica, que en el caso de la lecheria seria
en reemplazo de gas o lefia.

No obstante, se ha constatado que, en el segmento de lecherias medianas del
sur de Chile, el costo de la energia representa entre un 3% a un 6% del costo
tofal del litro de leche producida. Esto implica que los proyectos destinados solo @
generar energia tendran un impacto econémico discrefo en este tipo de lecherfas.

También cabe destacar que el ahorro por concepto de electricidad que puedan
realizar los productores esfard en funcion del tipo de conexién que fengan con la
empresa distribuidora, existiendo cuatro tipos de tarifas, segun confrato'© : Baja
Tension 1 “mondmica”(BT1), Alta Tension 2 (AT2) “potencia confratada”, Alta

10 https: / /www.eneldistribucion.cl/tarifas
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tension 3 [AT3) es demanda maxima y Alta Tension 4 (AT4) farifa horaria. Esto
determinard cuan factible es ahorrar en la boleta de electricidad en funcién del
consumo eléctrico.

Tabla 13. Tipo de tarifa eléctrica en Chile

Tipo Costo asociado a: Ahorros por concepto de:

BT1 Potencia y energia [mondmico) Energia y potencia consumida

BTEAT 2 Potencia confratada Energia consumida

AT3 Potencia maxima lefda Pofencia consumida

AT4 Horario de consumo de energia y Fuera del horario punta ("peak”)
potencia

Fuente: elaboracién propia, 2017.

De un levantamiento de 38 lecherias medianas de Los Rios y de Los Lagos llevada a
cabo por el proyecto GEF Biogds, se determind que la mayor parte de las lecherias
(53%] tienen tarifas de baja tensién, un 16% correspondia a farifa monémica
BT-1, y el restante 47% a tarifas de alta tensién (AT2-A y AT3-A principalmente),
siendo importante incorporar en el andlisis econdémico de cualquier proyecto de
generacion eléctrica para autoconsumo y venta de excedentes, el andlisis de las
tarifas y los diferentes ahorros que es posible gestionar.
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3.1 aQUE CONDICIONES SE NECESITAN PARA TENER UN
BIODIGESTOR? (EJEMPLOS)

Lo mds importante es tener informacién: entender qué es un biodigestor, qué aporta
y qué requiere. Esa es la primera parte. Después estén los requisitos fisicos, como
la disponibilidad de materia orgénica, agua y espacio.

Un productor que se interesa por los biodigestores tiene que saber cudles son sus
requerimientos de energia térmica, mecdénica y eléctrica; cudles son sus volimenes
de residuos generados y cudl es el uso actual que le otorga al agua. El productor
debe comprender qué compra, qué va a instalar en su predio y ver de qué manera
se integra mejor a sus actividades agropecuarias. Para esto, el productor fiene
que entender como funcionan los biodigestores y en qué puede aprovechar los
productos generados (biogds vy digestato). Igual que muchos productores estan
satisfechos con los resultados obtenidos fras haber infroducido un biodigestor en su
predio, también se ha dado el caso de productores que quedan decepcionados.
El biodigestor puede funcionar correctamente, eliminando olores, produciendo
biogas y digestato, pero el productor puede tener expectativas que no se cumplan.
Por ejemplo, el biogds producido puede ser menor al esperado, no se sabe qué
hacer con el digestato o el mantenimiento requerido supera lo esperado, por
falta de informacién previa.

5.2 DISPONIBILIDAD REGULAR DEL SUSTRATO

la primera necesidad es una fuente confinua de materia orgdnica. Para el
caso de esta guia: purin del sector lechero y ofros sustratos relacionados a la
produccién lechera, como es el suero de la produccion de quesos. Lo primero
es saber con cudnto estiércol se cuenta para infroducir a un biodigestor. Como
referencia, por cada 100 kg de peso vivo, una vaca produce /-8 kg de estiércol
al dia, o inclusive hasta 10% del pesos vivo en Chile (Salazar S., 2012). Por lo
tanto, una vaca de 500 kg producird unos 40 kg de estiércol al dia (50 kg si se
considera el 10% del peso vivo). Pero no todo estard disponible para alimentar
al biodigestor, y la materia que si lo esté, serd aquella que pueda ser recogida
o conducida hacia el biodigestor.

5 QUIERO UN BIODIGESTOR 5POR DONDE EMPIEZO?
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. Estimacion del estiércol disponible .
- la referencia es que, por cada 100 kg de peso vivo, una vaca produce 7-8 kg de esfiércol .
‘ al dia. Por lo fanfo, una vaca de 500 kg ‘producwa unos 40 kg de estiércol al dia. ‘

De este modo hay que considerar cudl es el periodo de estabulacion del ganado.
Por ejemplo: cudntas horas estd en patio de espera, cudntas en sala, cuantas en
los patios de alimentacion - de existir -, si la estabulacion es completa, nocturna,
en inviemos, etc. Al final se trata de estimar el esfiércol que queda en el suelo
de los diferentes espacios en que estan los animales. Utilizando un sistema de
lavado y recoleccién, se recoge el estiércol y la orina. Una primera aproximacién
es estimar cudntas vacas en ordefia se tienen, segmentarlas por pesos promedio
y estimar cudnto fiempo estarén cada dia en cada espacio, donde se puede
recolectar el estiércol. Por ejemplo:

Mariela, una productora de la Regién de Los Lagos cuenta con 200 vacas, de las que 160
estdn en ordefia. Mariela tiene estabuladas sus vacas en produccién unas 4 horas al dia.
Sus vacas tienen un peso promedio de 500 kg scudnto estiércol disponible tiene?

Si por cada 100 kg de peso vivo una vaca produce unos 7 kg de estiércol, se tiene que una
vaca de 500kg produciré a lo largo del dia 35 kg/d. Pero las vacas solo estdn estabuladas 4
horas al dia o sea el 17% del dia (4/24). Por tanto, por cada vaca de Mariela solo se podrd
recoger el 17% del estiércol que produce a lo largo del dia, mientras estdn estabuladas, lo
que seria 5,8 kg/dia por vaca (17 % x 35 kg/d). Entonces, de sus 160 vacas en orderiq,
tendrd disponible 928 kg de estiércol al dia (160 vacas x 5,8 kg/d).

Una vez que se conoce la cantidad de estiércol disponible, es necesario evaluar
qué cantidad es factible hacer llegar al biodigestor o punto de pre tratamiento
y esto depende del modo en que el productor trabaja sus estiércoles. También
hay que considerar la posibilidad de poder recolectar otros residuos orgdnicos
provenientes del predio o de sistemas productivos aledarios. El biodigestor debe
integrarse al predio lechero, ser un elemento mdés dentro de las actividades
agropecuarias y saber que significard ciertas tareas adicionales. Por esfo es
importante considerar el manejo de los residuos, y preparar la infraestructura para
que las fareas adicionales sean las minimas posibles. 5Se limpia con pala el
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estiércol acumulado en el suelo? 3Se utiliza manguera? sAdénde va este estiércol?
sEsta mezclado con paja? son preguntas que hay que responder y que variardn
de productor a productor.

5.3 DISPONIBILIDAD DE AGUA

las areas de acumulacion de excretas (sala de ordefia y patios) son, por lo general,
lavadas con aguas limpias, aguas verdes y/o aguas de lluvia. De este modo, el
agua de lavado se mezcla con el esfiércal, v lo arrastra hasta ser intfroducido en
el biodigestor. Dependiendo del tipo de biodigestor, se puede cargar con estiércol
fresco con muy poca agua (Figura 22), en una relacion estiércol:agua entre 1:1
a 1:3 o incluso mas diluido. Normalmente, el agua utilizada para el lavado de
los pisos estéd en mayor proporcién diluyendo mdés la mezcla, a no ser que se
utilicen sistemas de recogida de estiércoles en seco, que apenas utilizan agua.

Figura 22, Estiércol barrido con poca adiciéon de agua en un predio lechero; ideal
para digestores de mezcla completa o flujo pistén

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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Normalmente, el productor usa la cantidad de agua necesaria para dejar limpios
sus patios y esta puede variar, aunque en términos generales se puede decir
que se gastan unos 40 litros de agua en limpieza por animal al dia (Salozar S.,
2012). Esta es una cantidad alta, pues implica que si una vaca en 4 horas de
estabulacion produce 5,8 kg de estfiércol v para limpiarlos del piso se utilizan
40 litros de agua, la relacién estiércol:agua queda 1:6,9, muy por encima de
las relaciones mencionadas.

© 7T Slidos Totales (ST) de la carga ol biodigestor -

El estiércol de vaca fresco tiene entre 12% y 15% de ST. Cuando se mezcla un kg de

« esfiércol de vaca fresco con 1 lifro de agua, el % de ST de la mezcla baja a 6 % de ST, y a
-4 % si se mezcla con 2 litros de agua, o bien 3 % con 3 litros de agua; y asf sucesivamente.

* Entre mas agua se utilice, menos es % de ST de la mezcla, y se requerira un biodigestor mas

® © 0 0 0 0 0 0 0 o o

Mariela utiliza 120 litros de agua por vaca para limpiar los pisos. Con sus 160 vacas en
produccidn, que pasan estabuladas 4 horas al dia, consume 19,2 m? de agua al dia (160
vacas x 120 L/vaca.dia). Con esta agua limpia los 928 kg (~0,9 toneladas) de estiércol
acumulado en los pisos. Entonces, la carga al biodigestor se puede suponer de 20,1 m?® diarios
(19,2+0,9=20,1 m°). De este modo, la relacién estiércol:agua es de 1:20,6 (19,2/0,9=20,7).
Si el estiércol fresco tiene un 12% de sélidos totales, la carga diaria de Mariela tendré 140kg
de ST (928 kg x 12%=111 kgST). En la carga al biodigestor de 20,1 m®, solo habré 111
kg de ST, y por tanto el % de ST en la carga serd de 0,55% ST (111x100/20.100=0,55).

El agua v el estiércol arrastrado son purin que entraré al biodigestor, o sustrato,
también conocido como mezcla o carga. El agua no juega un papel biolégico en
la digestién anaerobia que sucede dentro del biodigestor, pero si es importante
para arrastrar el estiércol desde los corrales y para que esta mezcla fluya dentro
del biodigestor. La clave, para facilitar el frabajo es que el piso donde las vacas
hayan estado estabuladas tenga cierta inclinacion, para que al ser lavado las
aguas v estiércol puedan ser recogidas en un canal que las conduzca hasta el
biodigestor. Sin embargo, hay que tener cuidado con las aguas de lluvia, pues
si el corral no estd techado o si las aguas de la cubierta se vierten sobre los
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canales, toda esa agua entrard al biodigestor, desplozando a la mezcla de agua
y estiércol y reduciendo el tiempo de refencién hidréulico (TRH), lo que afectaria
negativamente el funcionamiento del biodigestor. Reducir la cantidad de agua
que entra al biodigestor (mezclada o no con estiércol), ayudard a reducir el
tamario de biodigestor requerido. De este modo, evitar aguas lluvias y/o reducir
la cantidad de agua utilizada en el lavado de los pisos, son medidas eficientes
que permiten optimizar el famafio [y la inversién) del biodigestor. la Figura 23
muestra un ejemplo, como el agua de lluvia aporta hasta casi un 50% del volumen
de las aguas en un proyecto, demostrando la importancia de su separacién.

Tabla 14. Ejemplo sacado del manual de Salazar S. (2012) donde se muesira en un
ejemplo el aporte de aguas lluvia no controladas a la carga de un biodigestor

Volumen Generado o
Supuestos (Litros/afio) Aporte (%)
Fecas y orina
100 vacas en ordena de 600 kg x (60 kg de o
fecas/24 h) x 4 h confinamiento/dia 365.000 10%
Aguas Sucias
27,75 x 8 unidades equipo ordefia + 134,4 130.086 4%
0,0403 x 3.000 listros + 11,153 48.199 1%
Aguas Lluvia
600 m2 construcciones sin techar x 1.500 mm de o
lluvia (=1.500 litros agua/m? 900.000 25%
400 m? techos sin canalizar x 1.500 mm de lluvia o
(21.500 litros agua/m? 230.908 %
Agua lavado pisos y ubres
100 vacas ordefia x 3,2 litros vaca,/dia 1.138.800 32%
100 vacas ordefia x 5 litros vaca dia lavado ubres 182.500 5%
Total 3.5905.493 100 %

Fuente: Salazar S., 2012.

En el caso de los pozos purineros se estima que un 48% del agua que llega
al pozo corresponde a aguas de lluvia entre los meses de mayo y septiembre
(Salazar S., 2012). Por esto, es recomendable que los pisos donde se acumula
el esfiércol estén techados y que los techos estén canalizados de fal forma que
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el agua lluvia pueda desviarse v reutilizarse. Estas cubiertas se pueden sustituir
por una caja de registro en los canales, a la que ingresaran las aguas lluvia o
las aguas de lavado con estiércol que tiene dos salidas, una que dirige el flujo
hacia el biodigestor y ofra hacia los pastizales.

5.4 MANEJO DEL DIGESTATO

También hay que considerar como se va a manejar el digestato. Este no tiene olor
y no afrae moscas (sinfoma de que el biodigestor estd funcionando correctamente)
y, aunque muy diluido, contiene los nutrientes originales del estiércol, que en el
proceso de la digesfion anaerobia han pasado de su forma orgdnica a su forma
mineral. 3Qué significa esto? Que los nutrientes en forma orgdnica (el estiércol
fresco) no pueden ser asimilados directamente por la planta y requieren de una
degradacion, mientras que los ya mineralizados (el digestato) pueden ser asimilados
directamente por las plantas. Por esto, lo mejor es que el digestato que contiene
los nutrientes presentes en el estiércol que produjo la vaca, y que extrajo de los
pastizales y praderas, sean devueltos a éstas. De esfe modo se estaria incentivando
el reciclaje de nutrientes dentro del predio, mediante el fertiriego del digestato.
Los estanques de acumulacién sirven para almacenar el digestato y aplicarlo en
los momentos oportunos; los pozos secundarios o de emergencia se construyen
para almacenar el purin que no serd utilizado durante el inverno, época en que
las praderas no presentan alta demanda de nutrientes.

Por lo tanto, volviendo al principio de esta seccién 3qué condiciones se necesitan
para tener un biodigestor?:

e Estiércol disponible, que serd aquel que se queda en los pisos mientras los
animales estan estabulados.

* Agua, para arrastrar el estiércol acumulado hacia el biodigestor, evitando
que las aguas lluvia sigan el mismo curso.

® Praderas y cultivos para reutilizar el digestato, ya que se produciré fanto
digestato al dia, como litros de carga se hayan introducido al biodigestor o
alternativamente la posibilidad de venderlo en los alrededores cumpliendo

con la NCh 3375.
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® Un uso de biogds adecuado, que cumpla el Reglamento de Seguridad de las
Plantas de Biogds del Ministerio de Energia (2017).

* Y lo mas imporfante, un productor informado, que conoce lo que implica
tener un biodigestor (estudio de factibilidad, implementacion, operacion y
mantencion), como aprovechar sus productos (fratamiento de residuos, biogds
y digestato) y el potencial de infroducir uno en su predio.

3.5 éDéNDE INSTALAR MI BIODIGESTOR?

El biodigestor se tiene que integrar en la lecheria y en las actividades que en ella
se realizan. Esta afirmacion debe prevalecer durante todo el proceso de toma
de decisiones. Lo primero que hay que visualizar es el flujo del estiércol en los
establos, dénde se acumulan y por dénde van los canales que lo evacuan cuando
se lavan los pisos. El biodigestor, idealmente, deberd estar por debajo de este
nivel para permitir que la enfrada de la mezcla sea por gravedad, cuando se
desee evitar bombas en el sistema. Esto ya marca un punto de inicio.

Ofro aspecto a considerar es el relieve del ferreno, ya que si se va a trabajar
con biodigestores convencionales (sin agitacién internal, y se dispone de terreno
con cierta inclinacién, ubicar el biodigestor en esta pendiente permitird sacar
una fuberia de evacuacion de lodos por gravedad que descargue un poco mas
abajo. En los casos en que exista un pozo purinero, es conveniente evaluar la
viabilidad de convertirlo en un biodigestor convencional, al menos para aprovechar
su ubicacién y excavacion. En ofros casos, el pozo purinero existente puede ser
aprovechado como tanque de almacenamiento de digestato y por fanto ubicando
el biodigestor aguas arriba. En caso de biodigestores de mezcla completa o flujo
pistén lo que se requiere es una platfaforma firme plana y por lo fanfo conviene
buscar un espacio sin pendientes.

El espacio que se elija para ubicar el biodigestor debe evitar zonas inundables

o de escorrentia de aguas lluvia, asi como no interrumpir los pasos naturales de
animales y personal que trabaja en el plantel.

Quiero un biodigestor spor donde empiezo?
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Segun el Articulo 27 de reglamento de seguridad
El disefio deberd contemplar una clasificacion de zonas de riesgo de explosion basado en
alguna norma reconocida infernacionalmente, la cual deberd ser representadas sobre un
plano de zonas de riesgo de explosién. En las zonas de riesgo de explosion se deberdn
cumplir las siguientes exigencias minimas:
1. Los instalaciones eléctricas y los productos eléctricos deberdn estar disefiados para operar
en la zona de riesgo de explosion en la que se instalardn.

2. Se debe considerar una distancia minima de & metros entre el punto donde se puede
originar una atmésfera explosiva y/o entre un almacenamiento de biogds, y una fuente de
ignicion o puntos de emision de calor que permitan la ignicion de llama para el metano o

materiales y elementos combustibles. Lo anterior no aplica a las antorchas.
3. En caso que la estructura adyacente no se encuentre clasificada como zona de riesgo de

explosion y cuya altura sea superior al almacenamiento de biogés se deberd considerar una

® © © 06 06 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 o0
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. . . distancia de seguridad equivalente a cinco veces lo altura de dicha estructura. -
Cuando se frabaja con biodigestores convencionales, un aspecto a considerar es
que el biodigestor se ubique en zonas con poca sombra de érboles y estructuras.
De este modo se puede aprovechar algo de la radiacion solar incidente para
calentar el sistema, ya que estos biodigestores no tienen un sistema activo de
calefaccion, a diferencia de los de mezcla complefa vy flujo piston.

Hay que considerar que cuanto mas lejos este ubicado el biodigestor del punto
de consumo de biogds, implicard mayores inversiones y mantenimiento para
conducirlo mediante tuberias. Sin embargo, se exige un minimo de seis metros
entre el punto de almacenamiento de biogds vy las zonas identificadas como
de riesgo de explosion. En casos en que la presién natural del biogas en el
biodigesfor no es suficiente como para llegar con fuerza al punto de consumo,
siempre se pueden poner sopladores que empujan el gas v le dan presion. Por
lo tanto, siempre hay que tratar de minimizar las distancias, pero fratando de
aprovechar las caracteristicas del propio ferreno (asoleamiento, espacios planos
no inundables o pendientes sin escorrentia, efc).
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Respecto al uso del digestato, conviene ubicar el biodigestor lo més arriba posible,
para poder distribuirlo por gravedad a los cultivos de forrajes que queden por

debaijo.

Junto con el biodigestor es importante preparar los patios de espera, instalando
techumbres y protecciones para evitar la enfrada de agua lluvia a los pozos purines.
Ademds hay que identificar dénde se van a ubicar los sistemas de pretratamiento
de la mezcla, si los hubiera, como un sistema de separacién de sélidos vy los
sistemas de post fratamiento, tanto del biogds si es el caso (condensado de agua,
efc.), como del digestato (tanque de almacenamiento.

Finalmente es una decisién conjunta entre la empresa proveedora que dispone de

los criterios técnicos, y debe seguir las indicaciones del reglamento de seguridad
del Ministerio de Energia vy el productor, que tiene el conocimiento local sobre
espacios inundables, escorrentias, asoleamientos, posibles ampliaciones de
infraestructura, pasos de animales, vehiculos y personas, efc.

5.6 NORMATIVA QUE APLICA EN CHILE

Figura 23. Portada guia didactica registro

Antes de iniciar cualquier planificacion respecto al
disefio y operacién, es importante conocer la normativa

Guia didactica para el registro
: @eplanta‘ de biogas en Chile

vigente en este momento en Chile. La Tabla 14 indica
un resumen del marco legal ambiental actual.

El reglamento de seguridad de plantas de biogas
se estructura en base a 8 Titulos y 97 articulos,
disposiciones finales y transitorias e identifica ol

propietario, al operador y al instalador de la planta.
Y hace imprescindible el registro de la planta de
biogds ante la SEC, ademds de la necesidad de contar con un instalador que
cuente con su licencia Clase 4, brindada por el mismo organismo de fiscalizacion.

Fuente: SEC, 2017

Quiero un biodigestor spor donde empiezo?
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Tabla 15. Resumen de legislacién aplicable para produccién y uso del biogés en

Chile

Vinculacion | N° Campo de accion Marco legal aplicable
Nivel voluntario | 1 Purines Acuekr)do de pr(?dgccién fmpia (APL)y
uenas précficas ganaderas
Arficulo 71 del Cédigo Sanitario
Decrefo supremo 90,/2000 (Aguas
superficiales)
Obligaforio 2 Aguas residuales Decreto supremo 46,/2002 (Aguas
subterréneas)
Decreto supremo 609 y 236
(Alcantarillado)
Cumplimiento de las plantas
de biogds: efopas de disefio,
construccién, operacion,
mantenimiento, inspeccién y
término definitivo de operaciones | Reglamento de Seguridad de las Plantas
(incluye recepcién, preparacién de biogas del Ministerio de Energia,
Obligatorio 3 y almacenamiento de sustrato; decreto 119 (2017)
produccién, almacenamiento, [Registro indispensable desde agosto de
transferencia, tratamiento, 2017)
suministro, uso o consumo de
biogds, y demas obligaciones de
las personas naturales y juridicas
que infervienen a objefo de
realizarlas en forma segura.
Referencial 4 | Disefioy opesciép de plantas de NCh 3381 (INN])
iogds.
Recomendable
para 5 Requisitos de calidad del NCh 3375 (INN)
aufoconsumo y digestato.
comercializacién
Segun los impactos ambientales
que genere un proyecto. Dado el
lugar de emplazamiento, riesgos
a la salud de la poblacion,
efectos sobre recursos naturales | Pertinencia a la evaluacion SEIA en caso
Obligaforio 6 [suelo, agua, y aire), efc. se de cumplir con Articulo 11 de la ley de

determina realizar un Estudio
de Impacto Ambiental, o
alternativamente una Declaracién
de Impacto Ambiental.

Bases Generales de Medio Ambiente.

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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Listado de detalles segun la Tabla 14:

1. Presentada como una alternativa estratégica de gestién ambiental preventiva
de cardcter voluntario, pero altamente recomendable, es la implementacion
de buenas practicas ganaderas para el manejo de purines vy el seguimiento
de los acuerdos de produccién limpia ya que la mefodologia de dosificacion
de digestato es equivalente. La documentacion al respecto se puede encontrar
en la figura 24.

Figura 24. Bibliografia de la lista de chequeo presentada en el libro Manual de

manejo y utilizaciéon de purines de lecheria de Francisco Salazar

APL.[2008). Acuerdo de Produccion Limpia, Productores de Leche Bovina de la Regién de Los
Rios. 2/p.

BPG. (2003). Comision Nacional de Buenas Practicas Agricolas. Especificaciones Técnicas
de Buenas Practicas Agricolas, bovinos de lecheria. Comision Nacional de Buenas Précticas
Agricolas. Fundacion de Comunicaciones, capacitacion y cultura del agro, FUCOA. 35p.
BLP ZC.(2001). Guia de manejo y buenas précticas para el sector lechero de la Zona Central,
Cobiemno de Chile. 23p.

GMP.(2006). Guia de Recomendaciones de Manejo de Purines de Llecheria. Ministerio de
Agricultura, Gobiemo de Chile, Superintendencia de Servicios Sanitarios y Federacién de
Productores de leche. 7p.

PABCO.(2011). Planteles Animales Bajo Certificacion Oficial. Formulario pauta de evaluacion
anexo lechero. Division de Proteccion Pecuaria, Subdepartomento de Industria y Tecnologia

Pecuaria, Servicio Agricola y Ganadero, Chile. 12p.

Fuente: Salazar S., 2012.

2. Normativa (obligatoria) relacionada a las aguas servidas que se generen
en un predio, en ausencia total de sistemas de tratamiento de efluentes que
descarguen en aguas superficiales o subterréneas segin el coédigo sanitario y
los decretos supremos relacionados con esfo. Registro de las plantas de biogas
segun el Reglamento de Seguridad de las Plantas de Biogds del Ministerio

Quiero un biodigestor spor donde empiezo?
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de Energia (2017) de la SEC.

3. NCh 3381: Cestion de residuos, plantas de digestién anaerdbica, consideraciones

para el disefio y la operacion.

NCh 3375: Digestato, requisitos de calidad.

. Evaluar la pertinencia de someterse al SEIA de cada proyecto, identificando
sus impactos ambientales y determinando si el proyecto presenta o genera
algunos de los efectos, caracteristicas o circunstancias contemplados en el
articulo 11 de la ley de Bases Generales de Medio Ambiente, en cuyo caso
debe presentar un EIA o en caso contrario una DIA. Para més detalle revisar la
"Guia para le generacion de impacto ambiental de centrales de generacion
de energia eléctrica con biomasa y biogds'”, del Ministerio de Energia y el
Servicio de Evaluacién Ambiental, 2012.

G

5.7 OTROS EJEMPLOS DE ESTIMACION DE ESTIERCOLES DISPONIBLES

Para completfar la informacién se describen a continuacién ofros dos ejemplos
de productores: El productor Joaquin tiene 400 vacas, 80 secas y 320 en ordefia, las
cuales estabula 6 horas al dia, y luego tenemos a Jaime un productor que tiene 600 vacas,
480 en ordefia y 120 secas, pero estabuladas por completo. Finalmente se resumen en
una tabla los tres ejemplos de productores que se usaran a lo largo de esta guia.

Joaquin es un productor que tiene 400 vacas, 80 secas y 320 en ordefa. Las vacas pesan
en promedio 500kg y solo se estabulan las que estdn en ordefia 6 horas al dia. 3Cudnto
estiércol disponible tiene Joaquing. Si cada vaca pesa 500kg y por 100kg de peso vivo
produce 7 kg de estiércol al dia, significa que cada vaca producird unos 35 kg de estiércol
al dia. Como estos animales en orderia pasan estabulados 6 horas, o sea el 25 % del tiempo,
de igual manera solo se tendrd disponible el 25 % del estiércol producido por la vaca, lo que
representa 8,75 kg/d. Como Joaquin tiene 320 vacas en ordefa que pasan estabuladas 6
horas, cada dia tendrd 2.800 kg de estiércol acumulados en el piso de la lecheria, patios de
espera y/o de alimentacién. Para limpiar sus corrales, Joaquin usa unos 120 litros de agua
por vaca y dia, lo que significa unos 38,4 m® de agua, que se mezclan con los 2.800 kg

de estiércol para ser conducidos hasta el biodigestor. Joaquin no tiene cubiertos sus patios

11 http:/ /www.sea.gob.cl/sites/default/files /migration_files /20121109 _bio_terminada.pdf http: / /www.
sea.gob.cl/sites/default/files /migration_files /20121109 _bio_terminada.pdf
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y, para evitar que las aguas lluvia también vayan hacia el biodigestor, ha puesto una caja
de registro que sélo abre cuando lava el piso. El resto del tiempo la caja de registro deriva
las aguas lluvia hacia las praderas. En el caso de Joaquin, los 2.800 kg de estiércol fresco
(2,8 toneladas) contienen 336 kg de ST (2.800x0, 12=336). Si la carga diaria que entrard
al biodigestor es de 41,2m® (38,4+2,8~41,2) y solo hay 336 kg de ST, esto implica que el
% de ST de la mezcla que entra al biodigestor serd de 0,82% ST (336*0,12/41.200=0,82).
Joaquin conoce el potencial de los biodigestores, y el hecho de introducir uno en su predio le
permitiria cumplir la normativa de manejo de residuos a la vez que produciria electricidad con
el biogds generado (abaratando el gasto en la factura eléctrica) y disponiendo de digestato
para realizar fertirriego en sus praderas, que en las épocas de sequia le va a ayudar a

mantener su productividad.

Segun se aumenta el nimero de animales, la infraestructura y el manejo pueden
variar, por esfo se describe aquf un tercer ejemplo:

Jaime es un productor que tiene 600 vacas, 480 en ordefia'y 120 secas. Sus animales pesan
en promedio 500 kg. Todas las vacas estdn estabuladas todo el dia y son alimentadas con
concentrado y forraje. Si cada vaca produce 35 kg de estiércol al dia, en este caso todo
su estiércol esta disponible ya que los animales estdn permanentemente estabulados. Jaime
dispone de 21.000 kg de estiércol al dia. En este caso, los establos de Jaime estdn techados
y recoge en seco el estiércol acumulado en los pisos, utilizando posteriormente muy poca
agua para lavarlos. Utiliza unos 6 litros por animal dia para el lavado, lo que significa 3.600
litros de agua por dia. Al biodigestor, por tanto, considerando el estiércol retirado en seco

y el agua de lavado, podrian entrar unos 24,6 m® diarios. En este caso la mezcla estiércol

y agua tendrén un 10,25 % de ST.
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Tabla 16. Tabla comparativa de ejemplos utilizados al largo de esta Guia

Caracteristicas Mariela | Joaquin | Jaime
Cantidad de ganado vacuno en el predio 200 400 600
Cantidad de vacas en ordeiia 160 320 480
Peso del animal (kg peso vivo) 500 500 500
Tiempo de estabulado (hr/dia) 4 6 24
Vacas estabuladas 160 320 600
Estiércol ol dia kg/d) Foraning = 2 =
total 928 2.800 21.000
Uso de agua de Por animal 120 120 6
lavado (L/d) fotal 19.200 | 38.400 | 3.600
Mezcla total (m?/d) 20,1 51,5 24,6
Solidos totales de la mezcla (%) 0,55% 0,82% 10,24%

Fuente: Salazar S., 2012.

Como podemos ver en la Tabla 15, existen dos datos importantes: la mezcla,
que corresponde a la suma del estiércol y agua de lavado (conocido también
como purin), y el dafo de los solidos totales, que corresponde a la concentracién
de sélidos en la mezcla. Entre mayor el nimero, més concentrado esta la mezcla
o purin.

Biogds en el sector lechero en Chile
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El tipo v tamario de biodigestor depende de la cantidad de sustrato o mezcla
[estiércol+agua), de la humedad del sustrato (inversa a lo sélidos tofales) y de los
objetivos del predio con respecto al biodigestor. Lo primero es escoger el fipo de

~

biodigestor. La Tabla 16 muestra cémo el tipo de lavado influye en el biodigestor,
pues cada fipo fiene un principio de funcionamiento y ha sido disefiado para
diferentes sistemas productivos.

/

Tabla 17. Comparativo del tipo de biodigestor a utilizar segin las practicas de

lavado en el predio lechero

Estimado o Tipo de biodigestor Requiere
Tipo de mezcla Séli:ios . separacion
lavado | estiércol: | |\ 1 " | Convencional Mezcla Flujo de sélidas
agua completa| piston previa.
Raspado o
"scraped’) N/A >11% X No
Raspado, Si para el
con agua de convencional,
lavadode | 1:3a 1:0 311 % X X NO para
la sala de mezcla
ordefio completa
lavado de
estiércol de >1:4 <3% X Si
manguera

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Usando los ejemplos en esta guia, la Tabla 17 muestra el tipo de biodigestor
seleccionado para cada caso segun sus caracteristicas.

Tabla 18. Seleccion de tipo de biodigestor para los ejemplos de esta Guia

Fuente: elaboracién propia, 2017.

Caracteristicas Mariela Joaquin Jaime )
Mezcla total (m®/d) 25,2 41,2 24,6
Sélidos totales 0,55% 0,82% 10,24%
Tipo de biqdigestor Convencional Convencional Flujo pistén o mezcla
sugerido completa

)eseccssccccscccse

6 sQUE TIPO DE BIODIGESTOR ELEGR Y QUE TAMANO?



ecccee

eccee

Segun la tabla anterior, a Mariela le conviene utilizar un biodigestor convencional.
Un biodigestor de flujo pistén no funcionard pues requiere de alfos contenidos
de solidos, mientras que un biodigestor de mezcla complefa estd en el rango
inferior de operacion recomendada; sin embargo, no se descarta hasta hacer
un andlisis de los famarios.

Para el caso de Jaime, no le conviene utilizar un biodigestor convencional pues no
es aplo para sustrafo con tantos sélidos, pero la opcién de flujo pistén y mezcla
completa son opciones interesantes.

Finalmente, en el caso de Joaquin, le conviene utilizar un biodigestor convencional,
lo mismo que a Mariela. Sin embargo, debido a la cantidad de sustrato disponible
por dia, no se descarta el biodigestor de mezcla completa hasta que se redlice
un andlisis de tamanos.

Aunque el criterio de seleccién se basa en lo establecido en la Tabla 16, no
se descarta la posibilidad de realizar ajustes en las précticas del predio como
disminuir el consumo de agua para limpieza. Esta es una practica que, tanto
para el caso de Joaquin como Mariela, abre la posibilidad de evaluar también
ofros tipos de biodigestor, pues por un lado aumentaria la cantidad de % ST en
la mezcla y por ofro reduciria el volumen de purines a ser tratados.

6.1 TAMANO Y DISENO DEL BIODIGESTOR

Estimar el tamario del biodigestor es una responsabilidad del consultor, técnico,
ingeniero o empresa confratada para fal efecto. Existen muchas variables que
se deben de tomar en cuenta y no se sugiere que esfa guia sea utilizada para
dimensionar y construir biodigestores, pero en su defecto que sirva de referencia
de la escala del proyecto. Contratar ingenieria puede resultar un ahorro en varios
aspectos que podrian pasarse por alto al aventurarse a instalar un biodigestor,
pues hay exigencias respecto de la materialidad y disefio de las plantas de
biogds en el Reglamento de Seguridad de las Plantas de Biogds del Ministerio
de Energia (2017), que se deben considerar.

Biogds en el sector lechero en Chile



Las dos variables mdés importantes en el disefio de un biodigesfor son:

1. Carga organica volumétrica de alimentacion (COVA; OLR por sus
siglas en ingles). £l COVA define en la précfica la capacidad de un biodigestor
de degradar materia orgénica. Sus unidades son kg de sélidos voldtiles (SV), por
m? de biodigestor y dia. Dicho de ofra forma, mide la eficiencia del tamario del
biodigestor para degradar estiércol. Responde a la pregunta de scudnto estiércol
se puede tratar por m® de biodigestore A mayor COVA el biodigestor tiene una
mayor capacidad para degradar més kilogramos de materia orgénica por cada
m® de biodigestor al dia. Para lograr un mayor COVA, se debe incrementar el
nivel tecnologico del biodigestor.

Por ejemplo, un biodigestor convencional sin calefaccion deberd operar con un
COVA de O, Tkg SV/m®/d, mientras que un biodigestor de mezcla completa en
condiciones mesofilicas (calentado) puede operar con un COVA de hasta 4kg
SV/m?®.d. Esta diferencia representa un biodigestor convencional 40 veces mdés
grande que el de mezcla completa para lograr un mismo tratamiento.

Un bicdigestor alimentado a una tasa mayor al COVA con el cual trabaja, puede
causar que el sustrato no sea degradado adecuadamente. Los sustratos altamente
fermentables (residuos de cosecha, sueros lacteos] que potencialmente pueden
ser mezclados con el esfiércol, pueden causar acidificacién en el biodigestor y
la consecuente disminucién en la produccién de biogds.

2. Tiempo de retencion hidraulico (TRH). El TRH es el tiempo promedio
medido en dias que tarda la mezcla (estiércol mezclado con agua) en salir del
biodigestor desde que entré. Aritméticamente es la division entre el volumen
liquido del biodigestor (VL) y el caudal o mezcla alimentado diariamente (m®/d)
o sea (VI/m®/d = d). Se debe recordar que en el interior del biodigestor se
encuentran los consorcios de bacterias que realizan la digestién anaerobia y estos
tardan (dependiendo de la temperatura del biodigestor) de 5 a 20 dias para
su reproduccion. Por lo que un biodigestor operando con un TRH bajo puede
causar el lavado de bacterias, lo que significa que la poblacion de bacterias
disminuird porque se pierden mds en el digestato de las que se reponen por la

2Qué fipo de biodigestor elegir y qué tamafio?
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reproduccion en su interior. En la préctica, se asigna un TRH superior al minimo,
de 20 a 30 dias para sistemas mesofilicos (temperaturas de 37° C) y hasta 40 a
100 dias para sistemas psicrofilicos (femperaturas de 5-25° C). Por lo tanto, para
dimensionar el biodigestor se deben considerar las dos variables anteriormente
mencionadas. Para esto se definen los siguientes pasos:

1) Determinar la carga organica del proyecto: con la canfidad de
estiércol, se puede realizar una estimacion de la carga orgdnica (sélidos voldtiles),
aunque es recomendable hacerlo con una muestra real enviada a laboratorio,
para contar con datos reales y disefios adecuados.

Se utiliza la siguiente ecuacion:

Carga organica (kgSV)= mezcla (m®/d) x materia seca (%ST) x soélidos
volatiles (%SV). Para los ejemplos de esta guia, se resumen en la tabla.

Tabla 19. Resumen de resultados de la determinacién de la carga organica seca, o
solidos volatiles de cada proyecto usados de ejemplo en esta guia

Caracteristicas Mariela* | Joaquin | Jaime
Mezcla total (m?/d) 20,1 41,2 24,6
Solidos totales de la mezcla (%) 0,55 0,82 10,24
Solidos voldtiles (%bs) 85 85 85
Solidos voldtiles (kg/d) Q4.7 336 2.142

Fuente: elaboracién propia, 2017.

*Ejemplo de la aritmética para el ejemplo de Mariela:
Carga orgdnica (kgSV)= mezcla (m*/d) x materia seca (%ST) x solidos voldtiles (%SV) 94,7 kg
SV/d =20,1 m®/d x 1.000 kg/m3 x 0,55 %ST x 85 %SV

2) Redlizar el calculo del tamano del biodigestor usando COVA.: ¢|
siguiente paso es dimensionar el biodigestor (segun el tipo seleccionado) utilizando
la carga orgénica del proyecto calculado en el paso anterior y el COVA del
biodigestor. Se utiliza la siguiente ecuacion:

Volumen de biodigestor = carga organica / COVA

biodigestor

Biogds en el sector lechero en Chile



El COVA del biodigestor a utilizar, se puede conseguir de la Tabla 2. Es importante
mencionar que la tabla otorga rangos de COVA del biodigestor, pero se debe
considerar también el factor temperatura. Por ejemplo, si el biodigestor no es
calentado y se estd considerando usar uno convencional, entonces se debe usar
un COVA del biodigestor mediobajo del rango sugerido en la Tabla 2, por
ejemplo 0,2 kgSV,/m?® .d.

3) Revisar el tiempo de retencién hidraulico (TRH): una vez dimensionado
el biodigestor, se debe asegurar que, con el volumen calculado vy el caudal
propio del predio, el TRH se vaya a mantener en el rango, acorde a lo minimo
necesario segun el tipo de biodigestor y temperatura en el que operard, para
evitar el lavado de bacterias. Se utiliza la siguiente ecuacion:

Tiempo de retencién hidraulica (d) = volumen del biodigestor (m®) / caudal o -
mezcla (m3/d)

la tabla 19 muestra un resumen de los resultados para los ejemplos de esta guia
del célculo del tamaiio del biodigestor, a partir del COVA y el TRH, mostrando
la correccién del céleulo del tamafio del sistema, cuando sea necesario.

Tabla 20. Resumen de parametros y decisiones para el dimensionamiento

Caracteristicas Mariela* Joaquin Jaime
Mezcla total (m*/d) 20,1 41,2 24,6
Solidos volatiles (kg,/d) Q4,7 336 2.142
Tipo de biodigesfor sugerido Convencional n?;iﬁ”;é?;;% Flujo @jﬁ;IZT:eZCIO
COVA.seleccionado (kg SV/m*d) 0,2 0,2 3
Tamario biodigestor (m?) 473 1.680 714
TRH.calculado (dias) 23,5 40,8 29
sRequiere correccion? si no no
TRH.min 40 40 N/A
Tamado biodigestor final (m?) 805 1.680 714

Fuente: elaboracion propia, 2017.

2Qué fipo de biodigestor elegir y qué tamafio?
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*Ejemplo de Mariela en defalle: Tamario de biodigestor (Mariela): Tiene 94,7 kg de sélidos
voldtiles al dia y utilizaré un biodigestor convencional en un clima frio (COVA=0,2 kgSV/méd).
Por tanto, 94,7 kgSV/d + 0,2 kgSV/m*d = 473 m® de biodigesfor.

Correccién de TRH: Utilizard un biodigestor convencional de 473 m? y su caudal es de 20,1
m?3/d. Por tanto, su TRH es 473 m®/20,1 m3/d = 23,5 dias. Esto corresponde a muy pocos dias
de TRH necesario para operar en clima frio, por lo que serd necesario hacer una correccién a
40 dias. Por lo tanto, 20,1 m3/d x 40 dias sugeridos equivalen a un biodigestor de 805 m3 de
capacidad, en lugar de 473 m?.

la Figura 25 muestra una gréfica que correlaciona el TRH v el COVA con el
contenido de sélidos totales en el sustrato. El érea azul coresponde a las situaciones
donde Unicamente aplica un biodigestor de mezcla completa, mientras que el
verde es donde aplica Unicamente un biodigestor de flujo piston. El amarillo es
donde aplica un biodigestor convencional y el rojo es donde el predio debe
considerar cambiar sus précticas de lavado o bien el uso de ofra tecnologia no
mencionada en esta gufa.

Para el uso de la grdfica, es necesario ubicar la linea que corresponde al predio
basado en el % de solidos totales del sustrato que se dispone. Por ejemplo, el
predio de Jaime tiene un contenido de sélidos totales de 10%, pues este no realiza
lavados intensos. Vemos que la columna del 10% solo interseca con el drea para
un biodigestor de flujo pistén o bien de mezcla completa. También se ve como
la columna del 10% de ST entra en la region del flujo piston v el de mezcla
completa en el rango de un COVA minimo de 2,2 kg SV/m?®/d hasta 4 kg SV/
m?®/d. Utilizar un COVA inferior a estos valores implicard que el biodigestor serd
més grande y por lo tanto no rentable. Si logramos, tecnolégicamente, que el
biodigesfor opere a temperaturas mesofilicas, es probable que pueda frabajar con
un COVA cercano a 4 kg SV/m?®/d y asf reducir su tamafio considerablemente.
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Figura 25. Grafica para determinar el tipo de biodigestor apto segin el contenido

de sélidos totales en la mezcla (asume 85%(bs) de SV)
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Fuente: elaboracién propia, 2017.

Como se observa con los ejemplos de Mariela, Joaquin v Jaime, se nota que fanto
Mariela como Joaquin, deberdn construir biodigestores relativamente grandes, con
largos periodos de refencion hidréulica para compensar las bajas temperaturas,
y asf ahorrar la inversion en el sistema de calefaccion y aislamiento térmico.

Seguido a esfe andlisis, junto con el consultor o empresa experta en biodigestores,
se deben considerar alfernativas que existen para lograr un biodigestor més
pequeiio, de menor inversion, de la misma eficiencia. Por ejemplo, para el caso
de Marielo, ella puede facilmente empezar por confrolar el consumo de agua
para limpieza y lograr que su sustrato (estiércol + agual llegue a un confenido
de sélidos totales de 1%; esfo significa reducir su consumo de agua en casi un
50%. Esto le permitiria reducir su caudal de agua de 19,2 m®/d a 9,6 m®/d.
Siguiendo la secuencia de cdéleulo mostrada anteriormente, Mariela ocuparia
ahora un biodigestor de 421,1 m?, en lugar de 805 m? (reduccién en un 47 %
de tamario). Esto es posible Gnicamente al reducir el consumo de agua de lavado.

2Qué fipo de biodigestor elegir y qué tamafio?
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De forma alfernativa, para el caso de Jaime, se podria también considerar la
posibilidad de usar un biodigestor de flujo piston en lugar de uno de mezcla
completa, dado que el nivel tecnoldgico requerido para el primero es menor y
por lo tanto su costo de inversion y operacion también lo serd. Se recomienda
realizar siempre un andlisis con mayor detalle para asegurar que el tipo y famario
de biodigestor ha sido seleccionado y dimensionado adecuadamente (estudios

de factibilidad).

® & 6 06 & 06 0 06 0 06 0 0 0 0 06 0 0 O O O 0 0 O 0 O 0 0 O 0 O 0 O O 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 00

Buenas practicas de lavado

Para Mariela, disminuir el uso de agua de lavado en 50 %, reduce el volumen de su

biodigestor en 47 % (de 805 m®* a 421,1 m?)
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La decision final sobre el tipo y tamafio del biodigestor, no puede ser una receta
y debe redlizarse un andlisis completo, donde se involucra el predio y su vision
a largo plazo, més los conocimientos técnicos del disefiador. Adicionalmente se
deben considerar factores de riesgo adecuados al nivel fredtico del terreno, la
textura del suelo y limitantes para su construccién; limites y lindes de la propiedad,
ademds de la separacién de sélidos y el manejo que esfe representa, como
tfambién aspectos legales, financieros y de capacidades técnicas.

6.2 ,',C()MO APROVECHAR LOS PRODUCTOS DEL BIODIGESTOR,
EN NUESTROS EJEMPLOS?

6.2.1 USANDO EL BIOGAS (CASOS DE ESTUDIO)

la cantidad de biogds que se puede generar depende de la cantidad de materia
organica biodegradable de la que se alimente el biodigestor. No es tanto
una relacion del tipo de biodigestor, sino mds bien del sustrato con el que se
alimenta. Cada sustrato tiene un rendimiento potencial de metano o biogds, que
corresponde a la cantidad que ese sustrato en particular es capaz de producir
bajo condiciones de laboratorio. El estiércol de ganado es de los sustratos con

menor rendimiento de biogds, y como referencia conservadora para esta guia
se considera 0,2 m® de biogds,/kgSV).
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Para estimar la cantidad de biogds que se generard se utiliza la siguiente férmula:
Biogds (m*/d) = Carga orgdnica (kg SV/d) x rendimiento (m® de biogas/kgSV)

Los ejemplos de esta guia, son resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 21. Resumen de los resultados obtenidos del calculo de produccion estimada
de biogas para los ejemplos de esta guia

Caracteristicas Mariela* Joaquin Jaime
Cantidad de ganado vacuno en el predio 200 400 600
Cantidad de vacas en ordefia 160 320 480
Tiempo de estabulado (hr/dia) 4 6 24
Vacas estabuladas 160 320 600
Solidos voldtiles (kg/d) 94,7 336 2.142 -
Tipo de biodigestor sugerido Convencional n?:;cT:n:;?FjL?a mzlzulﬁul:::i;ﬁ&:ta
Tamado biodigestor final (m?) 805 1.680 714
Rendimiento de biogds (m3biogas/kg SV) 0,2
Biogds (m®/d) 18,9 67,2 428,4
Biogas por vaca en ordefia (I/d) 118,3 210 892,5

Fuente: elaboracién propia, 2017.
* Ejemplo de Mariela: {con 200 vacas, 160 de ellas en produccién) Tiene 94,7kg de sélidos
voldtiles x 0,2 m® de biogés/kgSV = 18,9 m® de biogas/d.

Una vez cuantificada la cantidad de biogds a generarse, se procede a hacer
un andlisis de las formas en que el biogas puede ser aprovechado. la Tabla 21
muesfra un resumen de los consumos de biogds de las diferentes aplicaciones
para el sector lechero en Chile.

2Qué fipo de biodigestor elegir y qué tamafio?
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Tabla 22. Consumo de biogas de diferentes aplicaciones a biogas

. . e, . . . . Consumo de
Tipo de uso | Aplicacion de biogas | Equipo (ejemplo) biogas (m*/hr)
Caldera de 20 BHP* 5
Caldera de ‘vgpoﬂ (Con 60% Caldera de 50 BHP* 12
eficiencia)
Caldera de 100 BHP* 24
Térmico Tanque L ii (26
: que Lorenzetti
Calefont de agua KW) 5
Coccion (Cocinal)! 0,40
Ordefia 2 Motor de 13 HP 2-3
Mecdni Picado de pasto 2 Motor de 14 HP 4
ecdnico
Bomba con motor de
) : B
Bombeo de digestato 35 Hp 1.5-2
5 a 20 KW 1,66 m®/kWh
Eléctrico Generacion eléctrica’ 20 a 275 kW 0,66 m*/kWh
> 275 kW 0,47 m*/kWh

* BHP: Caballos de fuerza de caldera (Boiler horse power).

Fuente: !. elaboracién propia; 2 SNV, 2017.

Jaime tiene 428,4 m® de biogds que podria ser utilizado, por ejemplo, para la
generacion eléctrica. Para su tamaio de predio, su consumo mensual de energia
ronda los 20.000 kWh. Con su biogds es probable que tenga la posibilidad
de generar cerca de 19.300 kWh por mes, logrando ahorrar, dependiendo
del tipo de tarifa, entre un 50-96% de su pago mensual por consumo eléctrico.
Muchos agricultores tienen tarifa BT11?, esto quiere decir que ahorrarian un 50%
del valor de la factura si inyectan energia al sistema bajo la ley de generacién
distribuida. El tamafio de generador a utilizar deberd ser una decisién conjunta
del productor y el proveedor, para asegurar que esfe no es sobredimensionado
o subdimensionado, aunque ajustado a la cantidad de biogds disponible y
equipos a operar.

12 la BT1 es una tarifa monémica donde en el mismo valor se considera el cobro por energia vy los cargos fijos
por concepto de uso del sistema troncal, lectura de medidores, facturacion, efc. Esto no ocurre con ofras farifas donde
los cargos fijos y el cargo por consumo de energia estdn separados, siendo importante hacer un andlisis detallado de
los posibles ahorros e ingresos por venta de electricidad en funcién de la tarifa contratada (BT1, BT2, AT1 y AT2) vy el
perfil de consumo de cada caso.

Biogds en el sector lechero en Chile



Mariela en el ofro extremo tiene Gnicamente 18,9 m® de biogds por dia. Sus
operaciones consumen cerca de 5.000 kWh por mes vy el biogés tendria que
convertirse potencialmente en 850,5 kWh,/mes o sea un 17% de su consumo
eléctrico actual. Subjefivamente, sin respaldo de un andlisis financiero, se puede
presumir que no le serd atractivo convertir su biogds en energia eléctrica, y serd
mas eficiente su uso térmico o mecdnico, pues estos dos Ultimos tienen un costo de
implementacién y operacion mucho menor. Por ejemplo, Marielo podria considerar
operar sus 4 horas de ordefia utilizando la bomba de vacio con un motor de
15 HP; para esto requiere de aproximadamente 12 m® de biogds. le estaria
sobrando unos 6,9 m® los que pueden utilizarse para bombeo de digestato (3,5
HP) dos horas al dia consumiendo unos 4 m® de biogds, v aun asi le sobrarian
2,9 m® de biogds al dia, que podria dedicar para cocinar en la casa u oficinas
(unos 1,5 m*/d) o alternativamente calentar agua para lavado de enseres de
ordefia y limpieza.

Como se muestra en los ejemplos, una correcta estimacién de la cantidad de
biogds potencial es clave. El uso debe responder a una necesidad técnica
existente, que fenga un buen balance financiero, el que debe acompariarse de
un andlisis de escenarios y evaluaciones técnicas y de confexto, para asegurar
que el tipo y tamario de biodigestor corresponde al uso que se le dard al biogds,
con el fin de disminuir riesgos. Es preferible que el equipo que utilice el biogds
esté fabricado para este proposito vy que idealmente sea distribuido de forma
local, con servicio técnico y repuestos disponibles.

En general en Chile los proyectos implementados hoy en dia han traido equipos
de Europa, cumpliendo con normativa y estandares de calidad que ofrecen
garantia, atencion al cliente, efc. Sin embargo, los productos chinos han mejorado
sus estédndares segun opiniones de los propios implementadores.

2Qué fipo de biodigestor elegir y qué tamafio?
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6.2.2 USANDO EL DIGESTATO {CASOS DE ESTUDIO)

los biodigestores producen una cantidad de digestato diariamente similar a la
mezcla que se carga cada dia al biodigestor. Como ya se ha comentado, las
canfidades de NPK presente en el esfiércol fresco se mantienen en el digestato,
pero en concentraciones més diluidas (por la mezcla con agua de la carga) v
en forma mineralizada (directamente asimilable por la plantal).

En mercados en donde el digestato no es un producto en demanda, se ha
intentado infroducir a partir de su uso por productores que no cuentan con él, a
partir del retiro del digestato a modo de “muestra gratis” de digestato por partes
productores. Para su propia apreciacién y valoracion de resultados y rendimientos,
sobre todo tras un par de tfemporadas de cosecha.

Tabla 23. Resumen de estimaciones preliminares para los ejemplos de esta Guia, en

relacion a la cantidad de nutrientes que podria generar el digestato

)eseccssccccscccse

Caracteristicas Mariela** Joaquin Jaime
Cantidad de~v0cos en 160 320 480
ordefa
Mezcla total (m3/d) 6
lton/d) 20,1 41,2 24,6
Tipo de biodigesfor Convencional Convencional o mezcla | Flujo pistén o mezcla
sugerido completa completa
% solido del digestato 0,36% 0,36% 4,00%
Nitrégeno tofal (%bs)* 8,60% 8,60% 8,60%
Fosforo total (%bs)* 3,10% 3,10% 3,10%
Potasio total (%bs)* 8,10% 8,10% 8,10%
Cantidad de bio-
fertilizante (m3/d) 20,1 41,2 24,0
Nitrégenofotol (ton/ 23 47 30,9
ano)
Fosforo total (ton/afio) 0,8 1.7 11,1
Potasio total (ton,/afo) 2,1 4.4 29,1

Fuente: elaboracion propia, 2017.

* Calculado de la informacién en la Tabla 8. Se refiere al % de nutrientes expresado en base seca.
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** Ejemplo de Mariela para nitrégeno: Si Mariela alimenta 20,1 m®/d de mezcla al biodigestor,
producird también los mismos 20, 1 m3/d de digestato. Este digestato, tiene O,36% de ST (segin
datos de la Tabla 8) y 8,6% de nitrégeno, y por fanto la cantidad de nitrégeno que puede

conseguir Mariela de su biodigestor seria:

20,1 m®/d x 1.000 kg/m® x 0,36% ST x 8,6% N (bs) x 365 dias/afio + 1.000 kg/ton = 2,3
ton N/afo.

Cuando el digestato es usado en el propio predio, se puede aplicar de diversas
formas: uso directo en todo tipo de cultivos y mejoramiento de suelos, reemplazo
a la quema de rastrojos, almacenamiento, compostaje y/o complemento con
venta del mismo en seco.

Segin la norma chilena de calidad, NCh3375:2015 Digestato - Requisitos que
aplica en caso de autoabastecimiento, las exigencias equivalentes serén las que
se fienen con el uso de los purines, en que el valor de DBO, méximo es de 250
mg O,/L (El digestato estd més proximo a un purin que a un agua residual en
cuanto a su confenido).En estos casos se hard necesario un tratamiento secundario.

Un andlisis del digestato producido, para determinar la cantidad de nutriente
disponible (NPK principalmente), ayuda a conocer las equivalencias entre cada
m® de digestato y kilogramos de NPK, v poder comparar con los fertilizantes
nitrogenados. Cabe mencionar que el digestato tiene una consistencia mucho més
manejable que los purines, ya que tras su paso por un biodigestor se homogeniza
su textura v lo hace bastante mas ligero. Las formas de aplicacién son variadas,
segUn la necesidad se puede ufilizar aspersién, directo al suelo, o en fertirrigacion.
Los cdleulos de cuanto utilizar y las épocas de aprovechamiento son equivalentes
a las que se utilizan para los purines, fal y como se mencionan en la guia de
Francisco Salazar “Manual de manejo v utilizacion de purines de lecheria 2012".

Vale lo pena mencionar que los purines digeridos de vacunos no tienen altos valores
de conductividad eléctrica (indicador de la salinidad) como lo son los de cerdo,
por lo tanto los riesgos ambientales asociados a su utilizacion, disminuyen. Lo
conductividad eléctrica de los suelos y/o del agua de riego afecta negativamente

2Qué fipo de biodigestor elegir y qué tamafio?
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a los cultivos que se quieran desarrollar, haciendo el agua “no disponible” para
su consumo por parte de las raices de las plantas. Por ofro lado el suelo produce
costras superficiales, perdiendo su estructura y afectando el crecimiento de los
cultivos.

Otra de las oportunidades de uso del digestato es el eventual reemplazo de

quema de rastrojos (por ejemplo, de avena, frigo o arroz), ya que éste acelera

la descomposicion de éstos en el suelo, obteniéndose variadas ventajas (Vamero,

2016):

e Fvitor lo pérdida de 1/3 de las necesidades de ferfilizantes de los cultivos
(en el caso del trigo).

e Disminuye la conductividad eléctrica.

e Permitiria el uso de hasta 20 m?/ha por temporada.

e Evifo emisiones de gases de efecto invernadero, de dioxinas y furanos, como
también de material particulado, contaminantes que tienen efectos nocivos
en el hombre y animales.

e El rastrojo de cereales degradado por procesos bioldgicos mejora
significativamente las propiedades fisicas y quimicas del suelo, no siendo
téxico para la germinacion vy establecimiento de nuevos cultivos

* Esta mefodologia hace viable vy factible evitar el uso del fuego en la quema
de rastrojos, la cual degrada el suelo al existir pérdida de materia vegetal,
humus y microorganismos benéficos

Es por fodas esfas razones recomendable tener un lugar de acopio del digestato
que sea protegido del agua, disefiado minimamente con un volumen de acopio que
evite el escurrimiento, especialmente durante los meses en que no serd utilizado.
En Chile se les llama pozo secundario o de emergencia. A modo de referencia,
en Nueva Zelanda se debe poder almacenar los purines producidos durante al
menos dos dias, y en regiones lluviosas, con precipitaciones mayores a 1.200
mm anuales, los agricultores deben tener pozos de acopio de por lo menos 2
meses. En ese pais, el digestato puede ser aplicado en los cultivos a un ritmo
equivalente de 150 a 200 kgN/ha/afo (Leal, 2008). En nuestro pais, de acuerdo
al Manual INIA y Ministerio de Agricultura 2012 (Consorcio lechero, 2012), se

recomienda tener la capacidad de almacenar de 3 a 4 meses de produccion de
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purines. Siendo el méximo permitido 300 kgN/ha/afo, distribuido en otorio,
primavera y verano. Todas las consideraciones recomendadas en el “Manual de
manejo vy utilizacién de purines de lecheria” deberian ser consideradas, con el
objetivo de limitar al maximo la dilucion de purines y/o sustrato y de esta manera
limitar el tamarfio del pozo de almacenamiento, ya sea de purines o de digestato.

En el caso de Mariela, que cada dia estaria recuperando 6,2 kg de N diluidos
en 20,1 m?® de digestato, implica que al afo estaria en capacidad de reciclar
2.300 kg de N. Siguiendo la recomendacion de Nueva Zelanda de 200 kg N/
ha/afo, Mariela podria disponer su digestato en cerca de 11,4 hectdreas de
pastos propios. Jaime podria fertilizar con sus 84,65 kg N al dia confenidos en
el digestato unas 154,5 hectéreas al afio, y Joaguin en tomo a 23,5 hectdreas
al afo.

Ofra alternativa es usar el digestato en procesos de compostaje para su Uso
postergado en el tiempo, y/o como mejorador de suelos, a aplicarse en las
épocas mdas adecuadas para ello. En este caso su mezcla con material verde
de poda es idénea.

Para poder comercializar el digestato, haré falta tomar unas muestras para su
andlisis de laboratorio cada ¢ meses o 6.000 metros cibicos de produccion de
digestato, y seguir las pautas de andlisis que dicta la normativa (NCh 3375),
ademds de las exigencia o requisitos del Servicio Agricola y Ganadero [SAG)
respecto a la comercializacién de fertilizantes orgdnicos. En el caso de estudio,
Mariela tendria que tomar muestras cada 8 meses aproximadamente para mantener
su producto actualizado y poder venderlo segin requiere la NCh3375.

Los requisitos fisicos y quimicos vy los valores permitidos para poder comercializar
el producto son los siguientes:

\ Grado de fermentacién: écidos orgdnicos totales por debajo de 4.000
mg/! [en dcido acético equivalente).

V' Materia orgénica: el digestato liquido debe contener al menos un 40% en
base a materia seca, y el digestato sélido un 30%.

2Qué fipo de biodigestor elegir y qué tamafio?
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\ Germinacién de malezas: no deben germinar mas de 2 propagalos de
malezas por litro de digestato.

V' Materias extrafias: no més de un 0,5% en peso de materia seca de
impurezas del tipo vidrio, pldstico, metal, u ofros.

Adicionalmente se deben informar los siguientes parémetros, en una ficha técnica:

Origen de la materia prima.

Densidad aparente.

Masa o volumen total de la partida.

Contenido de nutrientes (N, P,O,, K.O, MgO, S).
pH.

Conductividad eléctrica.

Nitrégeno disponible (N-NH,, N-NO ,).

Relacién carbono:nitrégeno.

Sustancias activas (CaO).

Materia orgdnica fotal.

Rango o valor de humedad.

Presencia de impurezas.

Recomendaciones adicionales de uso, formas de aplicacién, prohibiciones
y restricciones.

Rotulado del producto.

<_ S S ) S S S A

Finalmente, se requiere de un registro relacionado al productor del digestato:
nimero de resolucién de autorizacion de la planta de biogds, identificacion de
la partida, masa o volumen fofal y origen de la materia prima; el que se podrd
comercializar a granel o en dosificaciones mds pequedas.

Cabe mencionar que todo tipo de materias primas que no sean purines deben
ser higienizadas previa utilizacién en un biodigestor, por ejemplo: canales y
partes de animales sacrificados, subproductos cérnicos, sangre (sin signos de
enfermedad fransmisible), huesos, placenta, animales acudticos, e invertebrados
acudticos v terrestres, efc.
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6.2.3 TRATANDO LOS RESIDUOS (CASOS DE ESTUDIO)

Los residuos agropecuarios son en muchas ocasiones un problema de confaminacién
si es que no se fratan o aprovechan adecuadamente, ya que su acumulacién puede
suponer un criadero de moscas e insectos, sus lixiviados contaminar suelos y aguas
subferrdneas, v su vertido o escorrentia hacia cuerpos de agua, la eutrofizacion
de éstos. El biodigestor es un buen sistema de tratamiento de residuos de purines
lecheros, ya que estabiliza los componentes orgénicos (en la préctica reduce el
DBO. y DQO), y ademds mineraliza los nutrientes presentes en los purines. Pero
puede suceder que se genere una cantidad de digestato que no se aproveche,
ya sea en la época de lluvias o por la carencia de pastizales. En este caso, si el
digestato no es aplicado en los cultivos propios o de vecinos, y si no es vendido,
es necesario darle un post tratamiento aerdbico antes de poderlo verter a los
cuerpos de agua sin riesgos ambientales.

El digestato, producido en un biodigestor frabajando a altos valores de eficiencia,
deberia alcanzar valores de pH neutro que cumplen la normativa de vertidos, pero
no siempre se alcanzan los valores de NPK o los de Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBO,, de 35 a 300 mg/L]; es por lo tanto siempre importante hacer
un andlisis de laboratorio que lo certifique. De este modo puede ser necesario
un post tratamiento, realizado a través de piscinas artificiales. Las piscinas
arfificiales (Figura 27) son estanques impermeabilizados donde las bacterias
aerdbicas (diferentes a las que hay dentro del biodigestor) y la amplia gama de
microorganismos que se desarrollan en el inferfaz agua-raices (de plantas como
en la Figura 26), siguen “frabajando” el digestato que ingresa para mejorar su

estabilidad.
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Figura 26. Lentejilla de agua, esparganio y enea (Lemna minor; Sparganium
erectum L. ssp. Neglectum, Typha latifolia); plantas utilizadas en piscinas artificiales

Fuente: Jardin Botdnico Aflantico Gijon, 2017.

Figura 27. Sistema de post - tratamiento a partir de lirios actuéaticos en biodigestor
de tratamiento de aguas residuales, Nicaragua

Fuente: elaboracion propia, 2012.
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la rentabilidad de un proyecto determina si la inversion del biodigestor puede
recuperarse con el tiempo gracias a los beneficios econdmicos que ha generado el
mismo. Existe una diferencia clara entre a) proyectos en los que la implementacién
de un biodigestor representa una solucién ambiental y/o legal al problema
del manejo de purines y b) proyectos donde el biodigestor se hizo desde una
perspectiva meramente financiera/energética.

En el primer caso la rentabilidad del biodigestor estd sujeta a un valor intangible
como el cumplimiento de leyes ambientales, que podria estar relacionado a
evitar multas o disminuir el costo de tratamiento de riles en caso de ser necesario
o incluso el cierre de la actividad lechera y por lo tanto, el ingreso o ahorro por
uso o venta de energia pasa a un segundo plano. Existen herramientas financieras
para valorizar esfos ingresos infangibles, pero para efectos de esta guia no serdn
mencionados pues su uso es de cardcter més académico que prdctico.

En la préctica, con evitar que el predio deba cerrar sus operaciones gracias a
que el biodigestor le ofrecié una solucién al manejo del estiércol, representa una
rentabilidad suficiente y justificable. Esta es la situacién més comin en sistemas
de trafamiento de purines de ganado bovino, ya que esfe sustrato ofrece un bajo
potencial metanogénico.

Para los proyectos con una mirada financiera, la siguiente seccién pretende dar una
guia de cémo visualizar un andlisis para una planta de biogds o un bicdigestor,
pues esta renfabilidad no es la misma para cada proyecto, ya que cada uno
fiene sus peculiaridades técnicas que, aunque usando el mismo biodigestor, puede
tener rentabilidades disfintas.

7.1 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

El andlisis econdmico vy financiero recae en juntar todas las variables para
luego exponerlas a un célculo de indicadores financieros (Seccion 7.2) los que
deferminardn si un proyecto es o no rentable.
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Para empezar con un andlisis financiero, se deben fener en cuenta tres grandes
categorias de informacion, por un lado: a) el costo de inversién del proyecto, b) los
gasfos que implica operar y mantener este biodigestor y c| los ingresos percibidos
por la implementacion del biodigestor (digestato,/ahorro en fertilizantes y biogds
principalmente]. A continuacién, se detalla cada una de estas categorias.

7.1.1 COSTO DE INVERSION (CAPEX)

El costo de inversién de la planta de biogds es la sumatoria de todos los egresos
relacionados a la preparacién del predio para la implementacion de un biodigestor,
la compra de maquinaria y equipos, obras civiles, servicios ingenieriles u ofros,
relacionados a poner en marcha el biodigestor, el manejo del digestato v el
aprovechamiento del biogds, ademds de cualquier ofro costo relacionado a
inversion fija.

Fl costo dependerd del tipo y tamaio de biodigestor, ademds de la forma de
utilizar el biogas vy disponer del digestato. Los costos de inversion en un digestor
estaran principalmente relacionados a:

* Manipulacién y pretratamiento del sustrato: ¢l estiércol, para un
biodigestor convencional como una laguna cubierfa, requiere de separacion de
solidos fibrosos previa a la entrada de la mezcla (estiércol mas agual) al biodigestor.
En el biodigestor de flujo pistén, el esfiércol es usualmente alimentado con un sistema
hidraulico, sin necesidad de separacién de sélidos. Los cosfos relacionados con
la preparacién de sustrato, sea la separacién de sélidos, picado e incorporacion,
pozos de bombeo, conducciéon de liquidos, o el mezclado con ofros sustratos
como el suero, representan los costos de este componente. Se incluyen materiales
y equipos como separadores de solidos (tomnillos sinfin, unidades cenfrifugas,
etc.), bombas sumergibles, infraestructura civil para almacenar y manejar el sélido
separador, entre ofros. Todos esfos equipos se encuentran disponibles en el pafs.

* Movimiento de tierra y preparaciones del terreno: ¢l movimiento
de tierra representa la formacion de terrazas, el establecimiento de un cimiento
solido y la excavacién de la fosa, en caso de no poder adaptar esfructuras ya
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existentes. Dependiendo de la textura y estructura del suelo y ofras caracteristicas
como condiciones de nivel fredtico o pedregosidad se podra estimar cudnto
representa esfe costo. Se incluyen materiales y arriendo de equipos y maquinaria
para excavar y mover fierra, equipo de compactacion, agua, servicios fopogrdaficos,
entre ofros. Adicional a este costo, se deberd incorporar en la inversion los trabajos
asociados a la adaptacién y mejoramiento de la estructura relacionada a evitar
la entrada de aguas lluvia a los biodigestores.

* Biodigestor: Este es el fanque donde se llevard la fermentacion del estiércol
[sustrato) para su conversion a biogds v digestato. Su tamafio se exirae del
capitulo 6 5Qué tipo de biodigestor elegir y qué tamafio? Dependiendo del
fipo de biodigestor, los costos pueden ser por ejemplo de la geomembrana y
su instalacion para un biodigestor de laguna cubierta, mientras que para un
biodigestor de mezcla completa serd un tanque por encima del suelo en concreto
reforzado o planchas de metal tipo silo. Puede considerar sistema de calefaccion,
aislamiento, sistema de agitacién, ctpula de biogas, tuberia de sustrato,/biogds,
desulfurizacion biolégica, deshidratacion del biogés, instrumentacion y equipos
de control/seguridad, detector de fugas, efc.

¢ Almacenamiento y manipulacion del digestato: £l digesiato, segin la
regulacién (voluntaria) chilena (NCh3375), requiere de almacenarse como minimo
3 a 4 meses durante el inviemo. Por tanto, el costo referido para la manipulacion
incluye aspectos como lagunas o tanques de acumulacién por determinado periodo.
la forma de disponer del digestato, sea para autoconsumo (con sistema de fertirriego)
o tratamiento y acondicionamiento para su comercializacion o exportacion del
campo, debe ser sumado en esta categoria. Se incluyen materiales y equipos
como sistemas de riego, bombas de riego, materiales para la construccion de
tanques de almacenamiento, incluso unidades de separacion de sélidos para
biodigestores de flujo pistén y mezcla completa.

e Seguridad, disposicion y uso del biogas: esie item incluye disefio
del frazado, trampas de condensado, equipos para su conversién en energia
aprovechable, llamese generadores eléctricos, motores estacionarios, modificaciones
y adaptaciones, son consideradas en este rubro. El acondicionamiento del biogés,
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con fecnologias como micro aireacion y filirado quimico o fisico de compuestos
como el sulfuro de hidrégeno deben ser considerados, se debe cuidar la eleccion
de materiales, los cuales estan descritos en el Reglamento de Seguridad de las
Plantas de Biogds del Ministerio de Energia (2017). El excedente de biogds, tras
su uso habitual o esperado, debe quemarse en antorchas para biogds, las que
deben ser instaladas obligatoriamente en todas las escalas, excepto en biogds
domiciliario. Para esfe fin no se hace obligatorio limpiar el biogas del H,S.

las tuberias de biogds que deban ir enterradas y/o poseer cédmaras de registro
deben ser de color amarillo, con la palabra “biogads” y una flecha que indique la
direccion del biogds dentro de ella. La profundidad minima es de 30 cm baijo el
nivel de la superficie. Existe una serie de consideraciones en el reglamento que
deberdn revisarse en mayor defalle; cémo por ejemplo el cruce y paralelismo
con canalizaciones eléctricas deberé cumplir con al menos 30 cm de distancia
entre ellos; v las indicaciones relacionadas a la inflamabilidad vy toxicidad del
biogds, “se prohibe fumar”, es una leyenda que debe quedar visible en una
planta de biogds.

En cuanto a la seguridad, es imprescindible contar con defectores de fugas de
metano en la parte superior de las salas de méquina, y fugas de écido sulfhidrico
en su parte inferior.

Oftros rubros pueden ser el cogenerador (generador combinado de calor y
electricidad) y su inferconexién para autoconsumo o conexion y venta de excedentes
al SIC, intercambiador de calor, distribucion de calor, enfriamiento de emergencia,
sislema de control, lineas de biogds, instrumentacion v equipos de seguridad,
sensores, separador de condesados (purgas de agual, sistema de compresién
de aire y desulfurizacion adicional.

* Planeacion, ingenieria y aspectos legales: por iltimo, el dimensionamiento,
disefio y asesoramiento para la construccion y puesta en marcha del biodigestor
son servicios para la planeacion e ingenieria que deben ser considerados en el
proyecto y se recomiendan. Dependiendo de la escala del biodigestor, se deben
considerar cosfos de ingenieria civil o de construccién, servicios topogrdficos,
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ingenieria electromecdnica y/ o eléctrica, ademas de servicios de aspectos legales
de permisos, mencionado en la Guia de Planificacion para Proyectos de Biogds
en Chile (2012] (Ministerio de Energia, GIZ, 2012). En este aspecto, considerar

que la norma solicita:

* las instalaciones las debe realizar un instalador de biogds tipo 4, quienes
podrén disefiar, proyectar, ejecutar y/o mantener las instalaciones de biogds.

® De acuerdo al reglamento se debe, al finalizar la obra, contar con un archivo
que incluya: plan “as built” el que deberd quedar junto a la copia de lo
inscripcion de la planta, los registros de produccién de biogds, procedimientos
de operacion y seguridad, y manuales de seguridad.

e [l disefio y construccion de obras civiles deben cumplir con el decrefo con
fuerza de ley N° 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

e Fldisefio debe contemplar una clasificacion de zonas de riesgo de explosion,
la que determina el uso de insfalaciones y productos eléctricos disefiados
para estas condiciones, distancias entre el almacenamiento vy la utilizacién
del biogds, y alturas de estructuras que alojen el almacenaje del combustible.
Se debe contar con extintores de inflamabilidad A, By C.

® A su vez es necesario contar con instalaciones para la quema del biogds,
con una capacidad de quema igual o mayor a la produccion méxima de
biogds prevista.

Existen algunos estudios que pueden ser utilizados como referencia para estimar el
costo de implementar un sistema de biodigestion, pero estos deben ser utilizados
entendiendo que han sido desarrollados para ofras condiciones y esquemas
legales; adicionalmente hay datos preliminares de estudios de prefactibilidad
elaborados por el Ministerio de Energia en Chile.

la Figura 28 muestra un resumen del costo por KWe instalado, que incluye el
digestor y todos sus componentes, como también el sistema de cogeneracién

eléctrica, rondando entre 28.500 USD / KWe para laguna cubierta, y 15.800
USD /kWe para mezcla completa.
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Figura 28. Comparaciéon de costos de inversién para proyectos de cogeneracion

con mezcla completa (MC) y laguna cubierta (LC) con relacién a la potencia instalada
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Fuente: datos referenciales de acuerdo a esfudios de prefactibilidad efectuados en el marco del proyecto Biogds

lechero, 2017.

7.1.2 GASTOS EN LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL BIODIGESTOR
(OPEX)

los gastos de operacién de un sistema de biodigestion o biodigestor en algunos
casos pueden ser considerables. Las acciones que haya que llevar a cabo varian
segun el tipo de instalacién de biogds, siendo que entre mas complejas las
plantas, mayor sofisticacion estard presente en su configuracion. Pre fratamiento
de sustrato, agitacion y calefacciéon son algunos de los puntos que requerirén
de mayor vigilancia y dedicacion. Deben realizarse verificaciones regulares y
registros de produccién de biogds permanentes que los operadores deberdn
comprender y conocer durante la capacitacién que reciban.

Biogds en el sector lechero en Chile
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Algunos cosfos son:

e Costo del sustrato: aunque parezca sorprendente, conseguir el sustrato en
las condiciones adecuadas para el biodigestor representa gastos adicionales,
como en energia para bombeo o acondicionamiento (separacion de sélidos)
o personal para el barrido y limpieza.

e Consumibles: se consideran consumibles cualquier insumo para el proyecto,
como por ejemplo aceite de ignicién si se utiliza co-generadores, diésel para
generacion eléctrica o quimicos para regulacién de pH.

e Mantenimiento y reparacion: existen rubros de mantenimiento y
reparacion en general del sistema de biodigestion. Algunos sugieren el uso
de un % anual de costo total de inversion del proyecto.

e Mantenimiento de equipos del uso del biogas: si ¢l biogas es
utilizado por ejemplo en la generacién eléctrica, se deben considerar gastos
como cambios de aceite, filiros de aire y ofros involucrados.

e Mantenimiento y disposicion del digestato: ¢l efluente debe ser
bombeado consumiendo energia eléctrica, o deshidratado con separadores de
solidos, algunas veces consumiendo quimicos como floculantes o coagulantes.

* Mano de obra: dependiendo de la escala de la planta se debe considerar
agregar personal para un uso adecuado del biodigestor.

e Imprevistos: siempre es recomendable mantener un rubro de imprevistos,
que permita reducir el riesgo del proyecto.

e Anadlisis quimicos: es imprescindible para el monitoreo y seguimiento,
inclusive la optimizacion del sistema de produccion y uso de biogds v digestato.
Existen laboratorios que realizan andlisis y tomas de muestras (ST, SV, DQO,
CH,, etc), hay ciertos andlisis que se podrian llevar a cabo en el mismo predio.

e Comunicacion e informe de accidentes e incidentes: dentro de las
24 horas siguientes al evento o defeccién deberd comunicarse explosiones,
fugas, atentas, incendios, roturas u ofros hechos que perjudican la integridad
estructural. Debe entregarse un informe completo que incluya desde la

informacién defallada del accidente, las medidas de emergencia tomadas,
hasta los organismos que hayan asistido la emergencia.
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7.1.3 INGRESOS PERCIBIDOS POR EL PROYECTO DE BIODIGESTION

los ingresos del proyecto, a veces visualizados como los ahorros por la
implementacion del biodigestor, son un pilar importante y usualmente la variable
con mds altas expectativas por parte del propietario. Estos ingresos representan
la valorizacion de los sub-productos de un biodigestor. Esta valorizacion no es
una farea fécil ni intuitiva y debe ser realizada con cautela para evitar subvalorar
y peor ain sobre-valorar un sub-producto.

e Biogas: ¢l biogas es el subproducto més obvio en un biodigestor y como
fue desarrollado en la seccion 6.2.1 y ejemplificado, puede ufilizarse para usos
térmicos, mecdanicos o eléctricos. El biogds se valoriza estimando la energia
que éste esfard sustituyendo y no la energia que pofencialmente puede generar.
Tomando como referencia el caso de Jaime, esfe puede generar 428,4m*/d de
biogds, convertibles en 19.300kVWh por mes, que puede representar un ahorro o
ingreso por venta de excedentes de electricidad, segun el tipo de farifa que tenga.

Alternativamente, podria ser que, para el caso de Jaime, por la dindmica de
uso de electricidad en su lecheria, el enfoque sea producir electricidad para
autoabastecer los equipos de mayor consumo, como el sistema de enfriamiento,
bomba de vacio, bomba de leche, agitadores, entre ofros. Sus ahorros entonces
serfan menores a esta cifra. El biogas puede ser valorizado por la energia eléctrica
que puede sustituir, es decir el costo de la electricidad del usuario. De la misma
forma, se puede valorizar por cualquier ofro combustible que el biogds pueda
sustituir, por ejemplo, gas propano, diésel o incluso lefia.

* Digestato: £l digestato es ofro subproducto de mucho valor en un proyecto
de biodigestion. Su forma de valorizacion es algo mas compleja y muchas veces
cruza a un drea gris de valores infangibles o dificiles de valorar. la forma més
fipica de valorizacién es comparar su valor nutriivo con los mismos nutrientes,
pero de origen sinfético.
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Tomemos como ejemplo el caso de Joaquin. Este estard produciendo 41,2m?/d
de digestato, segin su andlisis de laboratorio este efluente contiene 6% de
nitrbgeno total en base seca, lo que significa 3.248 kg de nitrégeno al afio
(41.200*0,0036*0,06*365=3.248). Si este nitrogeno es adquirido en forma
de Urea (46% N esto significa la compra de 153,5 quintales (sacos de 46 kg). A
un precio de mercado de $USD 36,59 /quintal de urea (24 1,5 $ chilenos /kg),
esfo representa un valor USD $2.583 al afio (~1.704.780 $ chilenos). De igual
forma se deberia hacer con los macronutrientes como fésforo, potasio e inclusive
micronutrientes. En este caso, Joaquin encuentra que en el andlisis de laboraforio
se dice que su digestato tiene un 3,1% de fosforo y un 8,10% de potasio en
base seca. Esto equivale a 79,3 quintales de superfosfato triple (46% P) al afio
(valorado en USD $1.596 al afo (~1.053.460 $ chilenos)) y 207 quintales
de muriato (60%K) al afio (valorado en USD $4.029 al afio (~2.659.646 $
chilenos)). De este modo, el reciclaje de nutrientes en el caso de Joaquin equivale
a USD $8.208 (5.417.280 $ chilenos). El riesgo de este tipo de evaluaciones
es que solamente se valoriza el fertilizante que se ahorrard y no el verdadero
potencial del digesfato, los beneficios eimpacto a largo plazo ya mencionados
(Tabla 12). Otra forma més tangible, es si el digestato es comercializado en
forma de abono liquido o inclusive como abono sélido.

e Otros ingresos: potencialmente, el biodigestor puede ofrecer servicios
ambientales. Jaime, con su biodigestor mesofilico de mezcla completa, podria
ofrecer potencialmente el servicio ambiental de fratamiento, por ejemplo, de
residuos orgdnicos de alguna agroindustria cercana, lo que puede representar
un ingreso adicional al proyecto. Esta alternativa debe contemplarse desde la
planificacion y disefio del proyecto.
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7.1.4 TERMINO DEFINITIVO DE OPERACIONES DE PLANTAS DE BIOGAS

El propietario u operador deberd presentar ante la SEC un informe sefialando los
siguientes detalles: identificacién, fecha de término de operaciones, procedimiento
de cierre empleado, y deberd adoptar las medidas de seguridad necesarias a
fin de evitar situaciones de riesgo posteriores. Se deberd inhabilitar la planta de
biogés, sellar conexiones, purgar todo el biogas e inertizar y eliminar todo el
material que pudiese seguir produciendo biogds.

7.2 INDICADORES FINANCIEROS (TIR, VAN, FLUJO DE CAIJA,
TIEMPO DE RETORNO, ETC.)

El andlisis financiero concluye con la estimacion de los indicadores usando
los costos de inversién, gastos operativos e ingresos del proyecto, ampliados
en la seccion anterior. Los célculos de los indicadores financieros son férmulas
aritméticas que deben ser calculadas por consultores del proyecto. Los principales
indicadores son:

* Flujo de caja o efectivo: un flujo de efecfivo es una proyeccién en el
tiempo de los ingresos estimados, menos los gastos de operacién y mantenimiento,
dejando por tanto un flujo de caja, efectivo o dinero, idealmente positivo que va
cancelando el costo de la inversion en el tiempo. Un ejemplo de flujo de caja o
efectivo se muestra en la Tabla 23. Esfe corresponde a un proyecto hipotético en
Costa Rica de un reactor de 2.700m?® de capacidad, para generacion eléctrica
en un cogenerador (CHP) de 200 kWV. El ejemplo en si no corresponde al de
Mariela, Jaime ni Joaquin, pero st ejemplifica el concepto de un flujo de cajo. Cabe
mencionar que en la actualidad el tope para la venta de excedentes bajo la
ley de generacién residencial se encuentra en los 100kW de generacién (ley
20.571) por lo tanto para el disefio del aprovechamiento del biogds producido se
recomienda su uso en energia caldrica, o la venta de excedentes de electricidad
bajo el rango correspondiente (generacién residenciall.

Como se ve en el ejemplo, el costo de inversion del biodigestor es de USD
$ 1,16 millones, y genera un ahorro anual en electricidad de cerca de USD
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$330.000. Esto le permite pagar los gastos anuales de aproximadamente USD
70.000 - 100.000, logra pagar la inversion en el afio & aproximadamente,
mostrado como un flujo nefo acumulado en la Ultima linea.

Se debe nofar que adicionalmente, el flujo de caja debe considerar gastos
administrativos, depreciacion del equipo e incluso impuestos de renta. El flujo
de caja se hace usualmente por 20 afios o bien por la vida Util estimada del
proyecto; el ejemplo, que es utilizado Unicamente con fines demostrativos estd
a fan solo 6 afios.

Més que un indicador, el flujo de caja permite entender la necesidad de
financiamiento del proyecto, pues no solamente es el costo de inversién y puede
requerir también capifal de frabajo para operar, mientras este genera suficientes
ingresos. Adicionalmente, permite determinar el tiempo de retorno, un indicador
que establece cudnto fardardn los ahorros en pagar la inversién, tras cubrir los
gastos asociados al mantenimiento.

¢ Tasa interna de retorno (TIR): lc fasa inferna de reforno es un indicador
financiero utilizado para medir la renfabilidad de la inversion. Entre mas alto el
TIR mejor es la inversion y entre menor el TIR menos atractiva serd la inversién. Este
es un indicador meramente financiero y no tiene un vinculo directo con el sector
biogds, pero si en el mundo de las finanzas y a la hora de pedir un crédito para
una inversion. Se calcula utilizando el flujo neto de efectivo, donde muestra en el
afio O la inversion requerida y a partir del afio 1 el dinero generador (idealmente)
a lo largo del periodo.

Para el ejemplo de la Tabla 23, la tasa interna de retorno es de 14,7%. sCémo
se puede interprefar esfe resulfado? Esta tasa indicard en qué se convertirg el
dinero. Si‘el TR es negativo indica pérdida y si es O indica que no hay ni pérdida
ni ganancia. Si el TIR es positivo, se puede comparar con ofras fasas de referencia
como la tasa de un crédito a plazo. Lla pregunta que trata de responder este
indicador es: si coloco el dinero invertido en el biodigestor en algin ofro negocio
o una cuenta a plazo fijo, por ejemplo, scudl serd la tasa? Si este es mayor al
TIR del biodigestor, significa que las ofras posibles inversiones son mas rentables.
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EI TIR es un indicador financiero que puede ayudar a tomar una decisién sobre
uno u ofro biodigestor o sobre diferentes alternativas de fratamiento de residuos.

e Valor actual neto (VAN): el valor actual nefo es considerar el flujo de
efectivo, y fraer su valor real actual, basado en una tasa de interés determinada
por el consulfor. Enfre mds alto el VAN, mejor serd la rentabilidad del proyecto.

Obtenidos y estimados los indicadores financieros, el proyecto puede exponerse
a un andlisis de sensibilidad. Este andlisis pretende analizar los costos, los gastos
y los ingresos del proyecto a prueba y modelar los peores (o mejores) escenarios.
Algunas preguntas a incorporar al andlisis:

2Qué ocurre si mi estiércol produce 15 % menos biogds que el estimado? s Qué
ocurre si el costo de inversidn se incrementa 20% por dificultades en el movimiento
de tierra2 s Cémo serd la rentabilidad del proyecto si los gastos de mantenimiento
son superiores a los estimados?

Este andlisis toma como referencia algin indicador financiero, como por ejemplo
el TIR. Luego, se reducen los ingresos del proyecto en un % deferminado vy se
recalcula el TIR. Se evaldan las variables técnicas utilizadas en el disefio del
proyecto individualmente, aumentando o disminuyendo sus valores originales vy
luego recalculando los indicadores. Al final del andlisis se tendrdn las variables
que representan una mayor sensibilidad para tomar las precauciones del caso
o bien re-analizar el proyecto. Por Gltimo, la decisién final tomard en cuenta el
requerimiento de inversion y capital de trabajo, el TIR, VAN, ademas del andlisis

de sensibilidad.
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7.3 ALGUNAS CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS DE PRE-FACTIBILIDAD
DEL PROYECTO

Con el interés de incorporar informacién generada por el Programa GEF Biogds,
basada en estudios de pre factibilidad llevados a cabo en predios lecheros de
las regiones de los Rios y los lagos, y de esta manera poder presentar ideas
o andlisis mas acabados, se presentan una serie de conclusiones que buscan
fransparentar la informacién local.

Se evaluaron las tecnologias de laguna cubierta, y mezcla complefa con las
siguientes caracteristicas:

® © 06 0 0 0 0 06 06 06 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 O O O O O O 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 o o

. Laguna Cubierta . Mezcla completa

e ST<3% (hasta 6% segin experiencia consulfores) . e STenfre 3 —12%

. *Sin agitacion . *Agifacion

. eTemperatura ambiente (idealmente sobre 15°C) _ e Calefaccion (35°C)

: *Boja eficiencia : * Mayor eficiencia

s oo e o Nenores coslos deinversion 1L L Lo Movores cgstos de inversion |

Las variables evaluadas incluidas fueron: la cantidad de purines v su caracterizacion,
solidos totales, sélidos voldtiles y temperatura de funcionamiento. Frente al consumo
de los planteles segun tipo de combustible, y consumos eléctricos de los predios.

los ingresos considerados para los efectos del estudio fueron los alcanzados
por ahorro de energia eléctrica y/o térmica, vy los ingresos por venta de energia
eléctrica a la red. Sélo para los andlisis de sensibilidad se consideré el ingreso
por concepto de venta del digestato como fertilizante agricola.

Algunas conclusiones preliminares:

® Existe un marcado efecto de la escala de los proyectos sobre la inversion
inicial /unidad de potencia instalada.

e Al opfar por la cogeneracion, la tecnologia de mezcla completa ofrece una
menor inversion inicial /unidad de potencia.

Rentabilidad del biodigestor
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* Se descartaron los casos asociativos por su elevado costo de transporte v la
baja cantidad de biogés generada.

® |areduccién de gases de efecto invernadero alcanzan valores en el rango de
9% a 87% para sistemas de pastoreo, y en torno al 86% para la estabulacion
completa.

Otros desafios y conclusiones generales que arrojé el estudio fueron las siguientes:

1. No existe una Unica solucién tecnoldgica, y siempre deberd optarse por el
6ptimo entre simplicidad, eficiencia y bajo cosfo.

2. Se requiere avanzar en la medicién de periodos de al menos 1 afio para
realizar una adecuada caracterizacion del potencial de biogds, y con esto
poder deferminar si efectivamente en la zona habria o no una menor produccién
de biogds promedio, comparada a la literatura.

3. Se hace imprescindible contar con acciones para el uso eficiente del agua
(limpieza en seco, canalizacién de aguas lluvia, efc).

4. En los sistemas de producciéon de biogds actuales se hace necesario poder
medir y analizar las variables para deferminar el real funcionamiento de estos
sisfemas.

Especificamente en torno a los aspectos econémicos y financieros:

1. los indicadores estrictamente financieros, no muestran la industria de los
biodigestores como una alternativa afractiva de manejo de residuos orgdnicos
del predio bajo el manejo agronémico actual: corto periodo de estabulacién,
ausencia de sustratos para la codigestién, lecherias alejodas de potenciales
puntos de demanda de calor y/o electricidad, exceso de dilucién de los purines
a partir de las aguas lluvia, costos de disposicion actual de purines cercano o
cero, el uso de energia caldrica en la zona es de muy bajo costo (lefa), bajo
porcentaje de gasto asociado a uso de combustibles en la matriz de costos
del sistema productivo. La venta de electricidad no serfa un negocio relevante.

2. Sin embargo, el proyecto muestra sensibilidad a la valorizacion del digestato,
el que actualmente no tiene un valor de mercado determinado.

Biogds en el sector lechero en Chile



3.

Existe una gran variabilidod de costos segun los estudios realizados, los que en
general estarian sobre la media de lo que existe en mercados infernacionales (Europa
y Asia principalmente), lo que refleja una industria inmadura, con una gran brecha
que permifiria la reduccion importante de costos si se desarrollase estratégicamente.

En Chile y, especificamente para la escala contemplada en el Programa GEF,
el mercado del biogas, digestato y biodigestores, es ain incipiente, y ain
hace falta una masa critica de operadores, potenciales usuarios y ofertantes
de la tecnologia que puedan vender sistemas eficientes, a costos de inversion y
operacion de mercados maduros (con adecuada disponibilidad de accesorios
y equipamiento por ejemplo). Eventualmente algunos incentivos econémicos o
mecanismos financieros podrian revertir estos resultados, como por ejemplo:
tarifas preferenciales para la inyeccion de excedentes (no se generarian
excedentes en la mayoria de los casos) o incentivos fributarios, por ejemplo.

A pesar de lo anterior se mencionan como antecedentes conducentes
al éxito de los proyectos, las externalidades positivas que puede traer
un proyecto de biogds, la rentabilidad de los proyectos, y el grado
de compromiso e interés que despierta en los usuarios, quienes han
buscado esta tecnologia enfrentando ciertos grados de incertidumbre.

Se menciona al Reglamento de seguridad  como un eventual factor que elevaria los
precios de implementacién de la tecnologia en los sistemas a implementarse a partir
de agosto de 2017, en comparacion a las formas de implementacion anterior.

las externalidades positivas, son factibles de lograrse independientes de
los valores econdmicos que arrojen los VAN, vy las TIR del proyecto, vy
para ello atn haria falta incorporar formas y metodologias de medicién
a los modelos de “business as usual”'® de las lecherias de la regién que
incorporaran la tecnologia. No cabe duda que la disminucién de gases de
efecto invernadero, la disminucién de contaminacién de cuerpos de agua
superficiales y subterréneos, la disminucién de olores y vectores, la utilizacién
de digestatos, y con ello el mejoramiento de suelos, la disminucién de la

13

Forma de produccién convencional.
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presién sobre los recursos forestales, y ciertos grados de autosuficiencia
energética juegan roles muy necesarios hoy en dia, y cada vez serdn més
imporfantes dada la creciente presion antropogénica y (afortunadamente
una conciencia ambiental social dindmica. Es muy relevante mencionar y
reflexionar entorno a esfas alternafivas ya que la competitividad del sector
lechero estd en manos de la sustentabilidad que el mismo pueda desarrollar.

Los proximos pasos debieran ir por la ruta de la realizaciéon de estudios de
factibilidad y modelos de negocios que incluya otras regiones del pafs; abrir
lineas de invesfigacién para estudiar disponibilidad y efecto de co-digerir susfratos
(suero, residuos de cultivos anuales, residuos de la agroindustria); realizacion
de andlisis de mercado para el digestato y costos reales relacionados, seguir
avanzando en la generacion de capacidades, asistencia técnica y disminucion
de costos de operacion, ademds de realizar andlisis de sensibilidad en base
a resultados enfregados por empresas consultoras en los estudios realizados.

Biogds en el sector lechero en Chile



El disefio, construccién y arranque de un biodigestor debe realizarse con la asesoria
y apoyo de un consultor o empresa. Sin embargo, las empresas proveedoras de
biodigestores no ofrecen el mismo tipo de servicio o producto. De esta manera
se encontrardn en el mercado de empresas proveedoras algunas que ofrecen
Unicamente el disefio, pero no la construccién. Otras hardn la construccién, pero
no el disefio, algunas empresas serdn especialistas en lagunas cubiertas, mientras
que ofras lo podran ser en biodigestores de mezcla completa. Algunas ofreceran
la puesta en marcha de equipos de generacion eléctrica, pero no proveerdn los
equipos para el acondicionamiento del biogas. Habré empresas que harén todo
menos los aspectos legales. En fin, enconfrar una empresa que haga todo el
proceso, desde disefio, tramitologia, instalacién, puesta en marcha y entrenamiento
no es necesariamente la mejor opcion, siempre serd importante considerar en
qué factores el predio requiere de mas apoyo e idealmente buscar una empresa
proveedora especialista que se adapte también a las condiciones financieras
de la escala del proyecto de biodigestion. A continuacion se detallan algunos
aspecfos que se deben tomar en cuenta cuando se seleccione una empresa.

8.1 RESPONSABILIDADES DE LA EMPRESA PROVEEDORA

A continuacion, se detallan las principales éreas que conllevan la ejecucién de
un proyecto de biodigestién. Cada seccién indica las responsabilidades minimas
que una empresa contratada deberia cumplir para ser considerada, lo que debe
quedar reflejado en un contrato, el que deferminard la responsabilidad de la
empresa. No deben olvidarse las tareas y responsabilidades que el predio deberd
incorporar en sus operaciones habituales.

* Pre-factibilidad y factibilidad completa: realizar un estudio de prefactibilidad o
factibilidad puede servir para disminuir riesgos, evaluacién de escenarios y escoger
el mas optimo. El consultor o empresa que apoye en esta drea deberd entregar
un documento que detalle los datos del proyecto (como cantidad de animales
en ordefio, agua de lavado, caracterizacion del estiércol) y las variables y/o
supuestos (rendimiento de mefano, COVA, TRH, entre otros| utilizados. Usualmente
serd necesario hacer un pre-disefio o anfe-proyecto con el fin de realizar una
estimacion de las obras, pero no es comin un disefio constructivo en defalle.

)eseccssccccscccse
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Deberd estimar los costos de inversién, los gastos de operacién y mantenimiento
y los ingresos esperados por el proyecto y se deberd realizar una estimacion de
los indicadores financieros, junto con un andlisis de sensibilidad.

* Disefio: corresponde a la busqueda y procesamiento de toda la informacion
relevante del proyecto para poder plasmarlo en un disefio. Esfe es la combinacién
de una memoria de cdélculo acompaiiada de un plano constructivo, mecdénico,
eléctrico e inclusive topogrdfico. la memoria en esencia es un documento que
defalla los datos del proyecto (como cantidad de animales en ordefio, agua de
lavado, caracterizacién del estiércol), las variables y/o supuestos (rendimiento
de metano, COVA, TRH, entre ofros) utilizados vy el paso a paso para llegar, por
ejemplo, al dimensionamiento del reactor o biodigestor, asi como la cantidad
y forma de aprovechamiento del biogds. Deberia incluir todos los detalles de
dimensiones y materiales de construccién para cada componente del proyecto
(desde prefratamiento hasta disposicién del digestato).

Esta informacion es plasmada luego en un plano constructivo con todas las vistas
(en planta, transversal y longitudinal] y cortes, ademas de los defalles constructivos
especificos. Estos planos deben seguir los formatos de la normativa vigente
en Chile y se debe mencionar un plano conjunto con curvas de nivel o plano
fopogrdéfico, ademds de un defalle de cada componente. Adicionalmente, se
suman (segin aplique), planos de estructuras electromecdanicas como bombas y
motores, ademds de planos eléctricos.

* Aspectos Legales: Para la ejecucion del proyecto, hay dos grandes lineas
normativas que todo proyecto de biogés debe cumplir, la de seguridad [Reglamento
de Seguridad de las Plantas de biogds del Ministerio de Energia (2017)) vy la
ambiental (Decretos Supremos, APL, NCh, etc). Se deberd incluir el registro de
la planta de biogds segin lo que indica el reglamento, ante la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles. La inscripcién no debe necesariamente hacerla
la empresa proveedora, sino que queda sujeto a la decisién entre ambas partes.
Eso si, debe ser un instalador de gas Clase 4 quien haga este trabajo. Los trémites
exigen los siguientes requisitos:

s Biogds en el sector lechero en Chile



* Presentar el formulario “Declaracién de Plantas de Biogas” (DTSC-CBFOR-71).

® Presentar el documento “Antecedentes Técnicos y Operacionales de Instalaciones
de Biogas” [DTSC-CBFOR-72).

e Presentar el documento “Resumen Especificaciones Técnicas de Insfalaciones
de Biogds” [DTSC-CB-FOR-73).

e Cumplir con lo especificado en el “Reglamento de Seguridad de las Plantas de
biogds del Ministerio de Energia [2017) de Disefio, Construccién y Operacion
de Instalaciones de Biogds”.

e Presentar el documento llamado “Notificacion de inicio de obras instalaciones
de biogds nuevas o sus modificaciones” [DTSC-CB-FOR-091)

e Cumplir con la futura resolucion exenta que establece procedimiento para la
notificacién de inicio de obras, cambio de propietario vy cierre definitivo de
las instalaciones de biogés.

Si la planta de biogds ademds va a confar con un sistema de generacién de
electricidad debe pasar por el sistema de evaluacién ambiental descrito en la
seccién 12.1.6 (Estudio de Impacto AmbientalEIA], v una declaracion de impacto
ambiental (DIA). los proyectos de biogds entran en el sistema de evaluacion
ambiental por el numeral o Proyectos de saneamiento ambiental.

® Construccién, instalacién electromecdnica y colocacién de geomembranas: Ia
construccion del proyecto de biodigestion puede ir subdividido en la obra civil,
la instalacion eléctrica v electromecanica, v la colocacion de geomembranas.
Cada empresa (o solo una empresa) deberd responsabilizarse por la obra
asignada en su fofalidad. Esto incluye la compra de los materiales constructivos
(hormigén, cemento, piedro, acero, entre ofros) o los equipos electromecdnicos,
materiales eléctricos y la geomembrana, cordén de extrusién, entre ofros; la
empresa deberd asegurar la calidad de los materiales y ser factibilidad de uso
en contacto al biogds. Por ofro lado, deberd responsabilizarse también de la
contratacion de la maquinaria, ademds de la mano de obra, asumiendo todas
las cargas y responsabilidades sociales sobre este personal y no el predio. Por
Ultimo, la empresa deberd realizar pruebas a la obra, como por ejemplo llenar
los tanques que serdn utilizados para el biodigestor con agua vy revisar fugas,
probar que los agitadores y mezcladores funcionen correctamente y que el sistema
de captacion de biogds esté libre de fugas.

Empresas proveedoras, 3qué deberian ofrecermnos? &
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® Puesta en marcha: la empresa lider que asesora el proyecto en su totalidad
se responsabiliza de realizar la puesta en marcha del proyecto. Esta consiste en
hacer las primeras alimentaciones al biodigestor, asegurando que todo opere
correctamente. En este paso, es prudente afinar la operacion de cada componente
del biodigestor y realizar las calibraciones correspondientes. El biodigestor
empezard una etapa delicada para lograr que el sistema empiece la produccién
de biogds exitosamente, y el paso de la puesta en marcha es clave para una
continua y permanente operacion.

* Uso y aprovechamiento del biogés: es recomendable que la empresa encargada
inicie la instalacion de estos componentes, antes que se de por confirmado la
produccién estable de biogds. Lla empresa deberd instalar el equipo correspondiente,
pero ademds deberd realizar las pruebas, ajustes y calibraciones correspondientes
para que el equipo opere adecuadamente con el biogds que es generado en
el proyecto.

* Uso y aprovechamiento del digestato: la empresa deberd responsabilizarse por
garantizar que el almacenamiento, manejo vy fratamiento (si aplica) del digestato
corresponda a lo normado en Chile. Este es tal vez unas de las éreas de mayor
negligencia por las empresas consultoras en biogés. Normalmente se asume que
el manejo del digestato es facil y serd dispuesto para uso agricola, pero cuando la
planta estd operando se puede encontrar que el drea disponible no es suficiente,
o las condiciones fisicas y quimicas del digestato no cumplen los estandares para
exportarlo fuera del campo, o el sistema de tratamiento instalado postbiodigestor
no es suficiente. Se debe asegurar que la empresa se responsabilice por un
disefio adecuado, su calibracién y el adecuado entrenamiento para el manejo
del digestato.

Biogds en el sector lechero en Chile



8.2 EXPERIENCIA PREVIA Y REFERENCIAS

Como se menciond, las empresas que ofertan servicio y productos en biodigesfores
poseen diferentes niveles de especialidad y de experiencia previa. Latinoamérica,
incluyendo a Chile, no posee un mercado maduro en biodigestion y por tanto
no habrd una oferta amplia de empresas que disefien y construyan biodigesfores
(defalle de empresas actuales en Chile mas adelante).

Serd necesario hacer una indagacion més profunda para asegurar que el consultor
o empresa cuenfa con las credenciales y referencias suficientes para liderar la
puesta en marcha de un biodigestor. Los factores de mayor relevancia son:

* |laempresa debe contar con un equipo propio y,/o de consulfores externos, con
formacién multidisciplinaria que permita ver el proyecto de forma integral. Es
imporfante que demuestren experiencia y alto conocimiento en la tecnologia
de biodigestion.

T T T S S

Si'la empresa no es originaria de Chile, esta debe dominar la normativa chilena, ademas
de enfender el confexto lechero nacional, esfo con el fin de que adapte la tecnologia a las
condiciones locales y competencias técnicas humanas actuales. Es comin que empresas

de biodigestién tengan paquetes tecnolégicos fransferibles a otras latitudes, siguiendo los

® © 6 & 0 & 0 ¢ o o
® © 6 & 0 & 0 ¢ o o

. Sefondores,de v pafe de origen, por o, que es indispensable, que los adopien o Chile.
e Confar con experiencia previa de la escala de tu predio, e idealmente en las mismas
condiciones de funcionamiento. No es lo mismo el biodigestor requerido para el caso
de Mariela que para el caso de Jaime a pesar de que ambos son predios lecheros.

* Es altamente recomendable que la empresa tenga la disposicién de compartir

defalles de ofros proyectos e incluso que exista la posibilidad de visitar algin
proyecto similar ya instalado.

Empresas proveedoras, pqué deberian ofrecernos?
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8.3 PROPUESTA TECNICA, CALIDAD Y GARANTIA

las propuestas técnicas de cada empresa variardn en formato, calidad y extension. No
exisfe un estandar para esfo. Lo importante es que la empresa que oferfe el proyecto
de biodigestién (o algin componente] sea clara en los detalles, variables y supuestos
utilizados para dimensionar y escoger el modelo, material o famafio del componente
o planfa de biogds en su tofalidad. Esta claro, como se ha mencionado a lo largo de
esfe documento, que es imprescindible que esté alineada con la normativa chilena.
Para evaluar una propuesta, se recomienda poner atencion a los siguientes detalles:

® Desembolsos: debe especificar cudl es el monto total por los servicios y
productos ofrecidos y cudles serian los desembolsos por realizar, contra el
cumplimiento de hitos y avances en el proyecto. Asegurar que los desembolsos
se ajusten al valor de los avances entregados.

e Acuerdo legal: sin importar la escala del proyecto, se sugiere que se detalle
la posibilidad de formalizar legalmente la contratacion de los servicios por
medio de un confrato, carta de entendimiento o documento similar, que defalle
la forma en que se llevard acabo el negocio.

* >Qué incluye, qué no incluye?: el cumplimiento de expectativas es un detalle
muy importante en la construccion de la confianza entre el predio y la empresa.
Por tanto, la propuesta debe dejar muy claro cudles son los productos, servicios
o responsabilidades que estard asumiendo la empresa y de la misma forma
mencionar explicitamente qué ofros trabajos (antes, durante o después) se
deben llevar a cabo y no son incluidos en la oferta o deben ser asumidos
por el predio. Por ejemplo, la oferta puede incluir el biodigestor, pero puede
que no incluya el movimiento de tierra.

® los productos: lldmese un servicio de ingeniera o un producto fisico como un
biodigesfor, un agitador o un generador, deben ser indicados en la oferta,
incluidos aspectos relacionados a garantias. Las caracteristicas técnicas como
marca, modelo o pais de origen deben ser mencionadas. Si es un servicio
debe ser claro en el producto final, por ejemplo, un documento o una hoja

de cdlculo, entre ofros.
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e >Cémo se evalta si fermind o no terminé el contrato? La propuesta o el contrato
(en caso de formalizacién) debe indicar cudles son los criterios para determinar
si ha cumplido con lo ofertado. Por ejemplo, la generacién de biogds estable
puede ser un indicador para demostrar que el proyecto ha finalizado y por
tanto se puede dar por terminada cierta etapa de la consultoria.

e Garantias: El concepto de garantias es un fema delicado que debe ser
discutido con la empresa para evitar malentendidos. Existen diferentes niveles
de garantias, por ejemplo, se pueden aplicar garantias de fiel cumplimiento que
equivale a un documento valor como un cheque o pagaré, que es refornado
a la empresa después de cumplir fielmente con su propuesta. Algo similar
es una garantia de vicios ocultos que equivale a un desembolso, en donde
la cancelacién depende de un periodo de tiempo, usualmente 1 o 2 meses
confinuos de operacion para asegurar que ningun equipo falle. Por Ultimo,
estan las garantias propias del equipo esfas deben indicar claramente bajo
qué condiciones la garantia si cumple y bajo qué condiciones no.

8.4 SERVICIO POST VENTA

la relacién con la empresa proveedora, una vez implementado y puesto en
marcha el biodigestor, no tiene por qué acabar. Tanto la empresa como su cliente
estan inferesados en mantener una buena relacion. El biodigestor implementado
y la satisfaccion del usuario es la mejor propaganda de la tecnologia y de la
empresa proveedora en particular. Lla empresa proveedora es quien mejor conoce
el biodigestor instalado y su potencial para mejoras y ampliaciones en el uso del
mismo, del biogas y digestato.

El servicio post venta va mas allé del cumplimiento de la garantia. El servicio
post venta puede considerar la actualizacién al usuario por parte de la empresa
proveedora de nuevos productos o informacién y puede estar relacionada a la
formacién de una red de usuarios que incentive el intercambio de experiencias
9 P
y conocimienfo. Dudas, posibles inconvenientes que surjan en la operacién del
biodigestor, o posibilidades de ampliacién, durante o después de que finalice
9 P P P 9
la garantia, son consultas que el usuario puede querer realizar a la empresa
9 9 P 9 P
proveedora, siendo esto parte del servicio post venta.
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Los biodigestores son una tecnologia viva a pesar de estar consolidada, en cuanto
a mejoras en su operacién, y aprovechamiento de sus productos. Por ejemplo,
siempre estd surgiendo nueva informacién sobre un mejor aprovechamiento del
digestafo, o su aplicacién en cultivos y climas especificos, y un buen servicio post
venta deberia de asegurar que los usuarios estén al fanto de estas mejoras a las
que la empresa proveedora fiene acceso.

8.5 CALIDAD DE LA INSTALACION DEL BIODIGESTOR

Para el usuario promedio, un productor lechero en esfe caso, no es fécil evaluar
la calidad de la instalacion de un biodigestor mas alla de los acabados y defalles
exferiores. Aun asi, estos aspectos son imporfantes, no solo por el funcionamiento
del sistema, sino también por la seguridad necesaria para operarlos y aprovechar
sus productos. Hay que considerar que los biodigestores se deben entregar en
funcionamiento, o sea produciendo biogds combustible y digestato sin olores.
Hasta que no se dan estas circunstancias no se puede considerar que haya
acabado el proceso de instalacién. Es necesario que la empresa proveedora
realice acomparfiamiento y supervisién durante el arranque del biodigestor.

Se recomienda que el cliente atienda al proceso de instalacién del biodigestor,
pues de este modo podré conocer las partes antes de que se convierta en un
todo. Ademds, podrd plantear preguntas y clarificar dudas sobre el biodigestor
que estd infegrando a su actividad lechera.

la calidad de la instalacion también va asociada a la capacitacion que recibe
el cliente y trabajadores del predio para poder operarlo, mantenerlo y evaluar
su correcto funcionamiento. Lo primero es exigir un manual de usuario, donde se
describa el sistema, sus partes, su operacion, mantenimiento y posibles reparaciones
que pueda hacer el propio usuario, y en qué casos llamar al tcnico.

Una vez instalado el biodigestor, es recomendable realizar una evaluacion de su
hermeticidad, o sea que el sistema captura y no deja escapar el biogds generado,
ademds de comprobar el funcionamiento del sistema de alivio cuando se alcanza
la presion méxima (antorcha o vélvula de alivio). Esfo se puede hacer llenando de
aire el sistema recién instalado mediante un soplador (no un compresor, pues este
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fiene potencia, pero no caudal), hasta que se active el paso de gas, la antorcha,
o se active el sistema de alivio de biogds excedente. En el caso de la antorcha
esta no combustionard pues es aire lo que esté pasando a fravés de ella, pero
si deberia de abrirse el paso de gas al alcanzar cierta presion. Al alcanzar la
presién maxima, lo ideal serd dejar el biodigestor inflado para comprobar que
no pierde gas durante los dos o tres dias siguientes. Hay que considerar que la
presion del biogds dentro del biodigestor puede variar entre el dia y la noche por
la temperatura ambiental, sobre todo en el caso de biodigestores convencionales,
como las lagunas cubiertas.

la presién se conocerd con la instalacion de mandmetros (Fig. 29) los que existen
para diferentes rangos de presion. Deben cumplir con los articulos 15y 38 del
reglamento de biogds, deben ser resistentes al H,S (fabricado de acero inoxidable,
por ejemplo] y tener aptitud para el uso y contacto con el biogds.

Figura 29. Manémetro para rangos bajos de presion (0 a 40 mbar, o 400 mca)

www.asdconsultores.cl (2017)

Fuente AS&D, 2017.

Empresas proveedoras, pqué deberian ofrecernos?

)eseccssccccscccse



)eseccssccccscccse

También es relevante conocer el contenido de metano en el biogés que esté
produciendo el sistema, ya que esto incide directamente en el funcionamiento de
calderas, motogeneradores y cogeneradores (Fig. 30). Existen sistemas portdtiles,
o estacionales, algunos pueden medir ofro tipo de variables adicionalmente. La
lectura de la informacion puede ser local o remotamente, llevandose registros de
variables tales cémo caudal, volumen, presién, temperatura, y % de CH,. Deben
cumplir con los articulos 15y 38 del reglamento de biogds, con aptitud para el
uso y confacto con el biogds en zona ATEX. Existen para diferenfes rangos de
produccién de biogas 1,3 a 3.000 m®/h (segin el didmetro del medidor, 32 a
300 mm), y porcentajes de producciéon de metano entre 30 y 100% vol. En los
sislemas de mezcla continua y flujo pistén hay que comprobar los sistemas de
calefaccién y agitacion, asi como los posibles automatismos y sisfemas de control.

Figura 30. Medidor multiparametros para biogas

Fuente: AS&D, 2017.
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8.6 SEGURIDAD EN EL SISTEMA DE USO DEL BIOGAS Y DIGESTATO

En Chile, existe el Reglamento de Seguridad de las Plantas de Biogds del
Ministerio de Energia (2017) (decrefo del ministerio de energia n°119; con
fecha del 02 de febrero del 2017), que esfablece requisitos obligatorios a
cumplir, categorizandolos segun el tamaio de la planta de biogas (en doméstica
pequerias, medianas y grandes), y a la vez en domiciliarias, industriales y de
quema de biogds. Para cada una de ellas se establecen requisitos de seguridad.
Existen guias y manuales completos como la “Guia de especificaciones técnicas
para biodigestores pequefios tipo laguna” del Sagarpa en México (2013), o
las "Directrices para el uso seguro de la tecnologia del biogas” publicado por
la Asociacion Alemana de Biogas (2016). A continuacién, se detallan algunos
puntos criticos de seguridad, pero se recomienda la consulta a guias especificas
para este tema, ya que existen riesgos medio ambientales, hacia los equipos,
entre ofros que podrian ser nocivos para la salud humana.

Entre los requisitos, el reglamento exige que los aparatos que utilicen biogas
como combustible hayan sido disefiados, fabricados o adaptados para su uso
con biogds y que su instalacion debe ser realizada por un instalador certificado,
por lo que esto asegura la calidad de los equipos, su correcto funcionamiento
y seguridad. Consideraciones bdasicas incluidas en planes de mantencion y
prevencion jugaran un rol fundamental, al igual que medidas simples fales como
la ventilacién e identificacién de zonas de riesgo.

Es imporfante asegurarse de que el biodigestor disponga de un sistema de alivio
de presién del biogas (articulos 16y 17), el que incluye una antorcha que quema
el excedente de biogas, de acuerdo al artficulo 32 (Figura 31), y una vélvula de
alivio de presion (Figura 32). Se recomienda instalar este sistema de incineracion
del excedente de biogds lo mds cercano posible del biodigestor, para evacuar
excedentes y minimizar la posibilidod de que se produzca una sobrepresién de
la linea de biogds v sus sistemas acoplados, lo cual provocaria la activacion de
los sistemas de alivio que liberan el biogés bruto v los malos olores al entorno.

Empresas proveedoras, pqué deberian ofrecernos?
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Figura 31. Antorcha abierta para caudales desde 50 m*/hora

Fuente AS&D, 2017.
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Figura 32. Véalvula de alivio de presién/vacio

Fuente AS&D, 2017.

La valvula de alivio de presién trabaja controlando aumentos (sobre presién) y disminuciones
de la presién (vacio) evitando de esta manera la ruptura de digestores, estanques y
redes de biogds. las vélvulas de alivio deben cumplir con los arficulos 15, 16y 17
del reglamento de biogds, y deben tener aptitud para el uso y contacto con el mismo
(materialidad resistente al H,S).

Después del biodigestor se debe instalar una vélvula de corte sobre la linea
de conduccién, para aislar el digestor del resto del sistema de conduccién y
aprovechamiento de biogds. Se debe colocar esta llave de paso después del
sistema de alivio para, en caso de cierre, permitir evacuar el exceso de biogés
producido por el biodigestor, evitado de esta forma producir excesiva presion
y/© una rotura.

Empresas proveedoras, pqué deberian ofrecernos?
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la instalacion de un arresta llamas (Figura 33) en la conduccién de biogds que
impida el paso de una combustion por el interior de la tuberia y de una vélvula
anti retroceso de biogds que impida el reforno de flujo de biogds, son elementos
importantes de seguridad. En el caso de que la conduccion de biogds se contamine
(se mezcle con oxigeno), y se produzca una combustion que se traslade por el
interior de la tuberia, estos elementos impedirén la propagacion de una llama por
la tuberia. Deben ser fabricadas de materiales aptos para uso y contacto con el
biogés, y resistentes al H.,S, y cumplir con los articulos 15y 37 del reglamento.

Figura 33. Véalvula arresta llamas
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Fuente AS&D, 2017.

A partir de este punto, lo recomendable es disponer de los sistemas de tratamiento
de biogds. Es importante considerar que, si no se elimina el vapor de agua presente
en el biogds [ya que podria generar inconvenientes en los equipos, o podria
obstruir las tuberias de distribucion del mismo). Existen diversas alternativas segin
la escala de produccion de biogds, la infraestructura asociada y el uso final del

Biogds en el sector lechero en Chile



biogés. Se puede disponer de trampas de agua a lo largo de la conduccién del
biogds, las que condensan el vapor de agua en los puntos frios 0 mas bajos de
la red de distribucion, haciendo frecuente la necesidad de purgar las tuberias.
Existen otros métodos, basados en este principio simple, para secar el biogas en
forma controlada y a tasas més altas para cuando la demanda es exigente en
la calidad y volumen de entrega.

El filirado y captura de sulfuro de hidrogeno (H,S) se realiza a través de filiros
(Figura 34 lo que debe considerarse en la conduccién de biogds antes de que
este inferactie con aparatos y maquinaria.

Figura 34. Filtro de H,S de carbén activado para altos flujos de biogas (hasta
1.200m?3/h)

Fuente: Gloria Trombin 2017, www.ibbk-biogas.de
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Incluso si se usan sopladores (Figura 35), o bombas para aumentar el flujo vy
presion de biogds, se recomienda que éstos se ubiquen posteriores a los filiros
de H.S. La tnica excepcion se observa en sistemas que quemaran el 100% del
biogds. Estos sopladores existen a diferentes rangos de fransporte del biogds,
pueden partir en 10 m3/h, llegando hasta los 1.200 m3/h, con presiones de
descarga entre 50 y 650 mbar, son configurables y se puede modular el flujo a
fravés de un variador de frecuencia.

Figura 35. Soplador centrifugo con flujo y presion configurable, con motor ATEX

Fuente AS&D, 2017.
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De este modo, en el caso de la linea de biogés lo primero es darle al biodigestor
una salida de alivio al posible exceso, después una llave para aislar el sistema, un
sistema arresta llamas o vélvula anti retorno, y posteriormente los sistemas de post
fratamiento del biogds (condensacién de agua v filtrado de H,S), para terminar
con la conduccién de biogds en los sistemas que hagan su aprovechamiento.

las zonas de riesgo de explosion deben ser representadas sobre un “plano de
zonas de riesgo de explosion” definido en el articulo 27 del reglamento. La cual
considera ciertas consideraciones de disefio y construccién para las instalaciones
eléctricas y productos eléctricos, fuentes de ignicién, emisién de calor y elementos
combustibles. Se incluye la utilizacion de sensores de defeccidn de gases a diferentes
umbrales de alarma (Articulo 41). En Alemania la normativa solicita la utilizacién
de equipamiento que no corran riesgo de generar explosiones en aquellas dreas.
Y denomina a aquellos equipos que cumplen con los requerimientos “"ATEX". La
Figura 36 ilustra un plano de zonas explosivas ubicado en una planta de biogés.

Figura 36. Plano de zonas de riesgo de explosién

Fuente: Tristan Gruszkos 2017, www.ibbk-biogas.de
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El reglamento también solicita, en su articulo 25, el uso de sefiales en plantas de
biogds, la que deberd mencionar que el biogds es un gas inflamable y toxico,
en donde se prohibe fumar, los que deben ser visibles en la zona de produccién
y uso del biogds. la figura 37 identifica la sefalética utilizada en Alemania.

Figura 37. Senalética zonas de peligro en planta de biogds en Kodersdorf

Fuente: Tristan Gruszkos 2017, www.ibbk-biogas.de

Para el caso del digestato la situacién es mas sencilla pues no se requiere de
tantos elementos. Lo primero que se debe encontrar en el digestato a la salida del
biodigesfor es un tanque abierto de almacenamiento con volumen suficiente para
albergar unos cuantos dias de produccion. El tanque puede ser abierto, pues el
digestato todavia puede producir pequefias cantidades de biogés que deben
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tener la posibilidad de escapar a la atmésfera, o idealmente también capturarlo,
si se sospecha que estd regular, ya que pasa a ser una amenaza para el medio
ambiente, especificamente frente a los aspectos del cambio climdtico.

El volumen de digestato producido por dia es equivalente a la cantidad de mezcla
(estiércol mas agua) que entra al biodigestor, por lo que es facil deferminar el
volumen del tanque. Este puede ser un tanque purinero reconvertido a tanque de
digestato o una obra nueva. El digestato puede utilizarse en forma liquida, o seca,
separando la fraccién sélida de la liquida, e inclusive puede ser compostado.
Es interesante considerar una cubierta para este tfanque, de modo que las aguas
lluvias no diluyan su contenido si se quiere hacer un aprovechamiento agricola
como fertilizate del digestato. También se puede considerar poner un coberfor
(similar a las que se ponen en las piscinas recreativas) para evitar la volatilizacién
de los compuestos nitrogenados, si se va a hacer un uso agricola del digestato.
Este tanque debe protegerse con un perimetro cercado para evitar la posible
caida de animales o personas.

Empresas proveedoras, pqué deberian ofrecernos?
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9.1 ;COMO SE QUE MI BIODIGESTOR ESTA FUNCIONANDO BIEN?

Para lograr el beneficio econdmico, medioambiental y productivo que el biodigestor
ofrece, es importante saber determinar si el sistema se encuentra frabajando en
4ptimas condiciones. Un biodigestor funciona bien si su digestato no tiene olores
fuertes que recuerden al estiércol original (pues el digestato tiene su propio olor
caracteristico) y tampoco atrae moscas e insectos. Este es un primer indicador,
muy fécil de evaluar, para saber si se estd produciendo una digestién anaerobia
completa. El ofro factor es que el biogas generado tenga una concentracién de
mefano suficiente para ser inflamable, simplemente probando si combustiona
en un quemador. Estos dos indicadores los puede medir cualquier usuario sin
necesidad de aparatos de medicién especificos. Sin embargo, los sistemas de
monitoreo y contfrol deben siempre enconfrarse en funcionamiento, actualizados
y vigentes, segin lo mencionado en los capitulos 2.3.2 y 2.3.3.

Por otro lado, existen pardmetros que podrén ser conocidos a partir del panel de
confrol de los sistemas de produccién de biogds “industrializados” o simplemente
a través de instrumentos instalados para ello en sistemas de menor escala, por
ejemplo: flujometro de biogds, medidor de pH o acidez, composicion del biogas
(CH,, CO,, O,, H,S, etc.) y presién del sistema. Un ejemplo se puede apreciar
en Figura 38. Estas mediciones son indispensables para saber que el sistema
estd operando correctamente.

Figura 38. Ejemplo de un medidor de composicion de biogas instalado en una
planta de biogas en Alemania

Fuente: elaboracién propia, 2014
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Para asegurarse de no sobrecargar el sistema, es importante cuidar los caudales
para los cuales fue disefiado (en términos de agua y estiércoles), sobre todo
para evitar desbalances y perjudicar a las bacterias metanogénicas, que son
las mas sensibles a cambios de pH, temperatura y presencia de oxigeno, vy
requieren un TRH minimo para mantener una poblacién estable. Y que son, por
lo tanto, el indicador que marca la pauta en cuanto a la estabilidad del sistema
bioguimico. Una buena forma de saber que el sistema se encuentra en adecuado
funcionamiento es conociendo el % de metano producido. Este valor deberia
ser estable en el tiempo, ya que serd un indicador de la salud de la colonia de
bacterias mefanogénicas, pero se requiere de aparafos de medida especificos,
como el mostrado en la Figura 38.

la produccién de biogas debe monitorearse para conocer si hay pérdidas por
fuga dentro del sistema, como también en los casos de venta de excedentes o
generacion de electricidad, deferminar cuénta energia se estard produciendo
para aufoabastecimiento y/o venta de excedentes. Igualmente es importante evitar
que haya emisiones a la atmosfera, ya que el mefano es 28 a 36 veces mas
contaminante que el CO, en su relevancia entre los gases de efecto invernadero

(EPA, 2017).

Por ofro lado, hay valores que no es necesario evaluar diariamente. Por ejemplo,
conocer el % de remocién de la DQO (Demanda quimica de oxigeno| ayudara
a saber si la planta es efectiva en su objefivo de disminucién de carga orgénica,
previo a su uso como abono. EI DQO se analiza en laboratorio o alternativamente
se instala un taller de campo.

En conjunto todos esfos valores permitirdn obtener una imagen general puntual,
y en el fiempo del funcionamiento del digestor y de la produccién de biogés, lo
que permitird optimizar el sistema. Lo ideal serd disminuir tiempos de nulo o bajo
funcionamiento, para lo cual es importante planificar las mantenciones (plan de
mantenimiento), predecir y prever repuestos e insumos para no refrasar los procesos
de la produccién tanfo como el uso del biogés y/o electricidad.

Ya tengo un bicdigestor, sAhora qué?
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9.2 OPTIMIZAR MANEJO, PREVER CRECIMIENTO DE MI PREDIO

Cuando uno convive con un biodigestor se da cuenta que al final se asemeja a
tener ofro animal mas en la lecheria, un estémago artificial que come residuos
orgdnicos y produce biogds y digestato. Como tal, cada biodigestor tiene su
propia “personalidad” de acuerdo al tipo de alimentacion (estiércol de vaca,
aiadir suero, ofros estiércoles, efc.), la forma en la cual se le provee |frecuencia
de carga, dilucion, efc.) v el lugar donde estd (clima, dias soleados, lluvias,
efc.). De este modo, al biodigestor hay que conocerlo, enfender sus procesos, y
observar cémo reacciona a cambios en la alimentacion o clima.

Un caso muy tipico en los biodigestores donde se acumula el biogds en una cipula
flexible, es que al amanecer (el momento mas frio del dia), la cipula aparece
medio inflada y cuando sale el sol y calienta a media mafiana, la copula se
infla en su maxima expresion. Muchos usuarios consideran que el calor del sol
durante esas pocas horas de la mafiana ha ayudado a producir més biogds y
por eso se ha inflado la cupula, pero no. Es un gas y cuanto mas calor haga mas
espacio trata de ocupar. Entonces el biogds ol amanecer, con mas frio ocupa
menos espacio y por eso se ve la cipula medio inflada y con el calor el biogds
que se expande y llena la cipula. Este tipo de comportamientos del biodigestor
es el que el usuario tiene que aprender a detectar.

Ofro fenémeno vinculado a este tema de la expansion de los gases cuando
aumenta la femperatura, es que normalmente un biodigestor rebalsa digestato
cuando es cargado, lo que es légico, ya que el nuevo material entrante al
biodigestor, desplaza material ya digerido hacia afuera. Pero se da el caso en
algunos tipos de biodigestores que cuando hace calor en el dia, también hay
rebalse de digestato, aunque no se esté cargando el biodigestor en esas horas.
Eso es debido a que el calor expande el biogds dentro del biodigestor y es capaz
de empujar digestato en el interior haciéndolo rebasar por la salida.

Conociendo que la mayor parte del digestato va a rebalsar en el momento de la
carga del biodigestor, v que esta carga normalmente serd cuando se lavan los
corrales, se puede pensar en combinar esto con la aplicacién de digestato. Por
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ejemplo, preparando antes de comenzar con el lavado de los corrales la salida
del digestato, de modo que se pueda aplicar como riego directo por inundacién
en pastizales cercanos, a un depésito u ofro para después ser bombeados,
almacenados, o el manejo que se quiera dar. Este fipo de secuencias de actividades
puede ayudar mucho a un manejo eficiente en tiempo del biodigestor. De hecho,
la introduccién de un biodigestor en una lecheria puede servir como motivacion
para revisar la secuencia de ofras actividades de la lecheria y optimizarlas.

Ofro caso es seguir la analogia del biodigestor como estémago artificial en
referente a la canfidad de alimentacién. Los biodigestores se disefian de acuerdo
a una cantidad de carga diaria [sustrato] y un tiempo de residencia de esa carga,
que serd suficiente como para que las bacterias puedan desarrollar la digestién
anaerobia (cuanto més frio mas tiempo necesitan) y producen biogds y digestato de
calidad. Si a un biodigestor se le carga con mayor cantidad de material respecto
a la cantidad con la que fue disefiado, se dice que el biodigestor tendré “diarrea”.
Esto es que producird un efluente (que ni siquiera se puede llamar digestato) con
olores y producird menos biogds. Esto se debe a que al aumentar la carga del
biodigestor se reduce el tiempo que este material estard dentro del biodigestor
y por tanto a las bacterias no les daré tiempo a realizar todo el proceso de la
digestion anaerobia. Digamos que en este caso de sobrealimentacion el efluente
sale demasiado fresco, no ha sido propiamente digerido. Por el contrario, si al
biodigestor se le carga con menos cantidad de la recomendada, se dice que
estd "a diefa” y generard menor cantidad de biogds, ya que las bacterias tienen
menos materia prima para producirlo. Pero en este caso de subalimentacion
el tiempo de refencion del material dentro del biodigestor serd mas largo v las
bacterias realizardn una digestion lenfa, haciendo que el digestato (en este
caso sf es digesfato, pues da tiempo de sobra a que ocurra todo el proceso de
la digestion anaerobia) no tendrd ningin tipo de olor. El biodigestor también
puede tener un corte de digestion, en el caso de un biodigestor disefiado para
alimentarse con cierta cantidad de estiércol y suero de leche, y un dia o una
semana lo cargan con un exceso de suero de leche, en este caso se puede dar
un corte de digestion. Se rompe el equilibrio entre diferentes grupos de bacterias
y el biodigestor dejard de producir biogas inflamable (producird mas dioxido de
carbono que metano) y el digestato saldré con olor. Enfonces, con esta referencia
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de estébmago artificial es mdas fécil comprender esfa tecnologia.

la operacién del biodigestor se debe optimizar principalmente en cuanto a
carga de trabajo para el cliente y su predio. Las actividades diarias de carga del
biodigestor y revisién del sistema deben de incorporarse a la rutina de manejo
de la lecheria. Por ello, debe haber un compromiso entre los requerimientos del
biodigestor y las actividades propias del productor, logrando una sinergia positiva.
Por ejemplo, la carga se tratard de hacer por gravedad cuando sea posible,
aprovechando los canales por donde van las aguas de lavado, de modo que
no implique una actividad extra al propio lavado de los pisos. La revisién de las
cajas de registro que haya o la apertura o cierre de canales para que las aguas
de lavado entren al biodigestor pero no las aguas lluvia, debe integrarse de forma
habitual en la rutina de lavado. Es recomendable una visita diaria al biodigestor
para tomarle el ‘pulso’, saber cémo estd, analizar los indicadores externos v su
correcto funcionamiento, ver que la carga se esté realizando sin problemas, que
no hay obstrucciones en los canales, o revisar la salida de la digestion y que en
esfe no hay moscas u olores. Estas deben ser actividades de unos pocos minutos
que conviene realizar a diario.

sQué actividades propias del biodigestor pueden integrarse con ofras que ya
realizaron en la lecheria? Esta es la clave para que el biodigestor se integre
en el campo v la lecheria, v en el propio manejo de la misma. Para esto no es
posible un manual o guia, pues cada lecheria es particular, sino la experiencia
diaria del usuario. Considerar al biodigestor como un animal mas que requiere
sus propios cuidados y alimentacién, y que produce sus propios productos para
el usuario y la lecheria, es una buena referencia.

9.3 OPTIMIZAR USOS DE BIOGAS

El biogés que se produce en un biodigestor puede variar tanfo en calidad como en
cantidad a lo largo del afio. Esto es mds comin en biodigestores convencionales
pues al no fener sistemas de calefaccién, dependen de la cambiante temperatura
ambiente entre estaciones. En el caso de los biodigestores que consideran sistemas
de calefaccion también pueden darse variaciones en la produccién de biogas
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debido ol cambio de alimentacién de las vacas (que también depende de las
estaciones), de la mayor o menor produccién de estfiércol (también dependiente
de las estaciones y principalmente de las lluvias y disponibilidad de forraje). Por
lo tanto, es necesario conocer las diferencias de produccion de biogds a lo largo
del afio, para optimizar su uso.

Por ejemplo, durante la época de sequia, podrd convenir usar el biogas para
alimentar una bomba que permita el ferfirriego del digestato sobre praderas
cercanas. Durante la época de lluvias, més fria, pero mas abundante en forraje
para los animales y por tanto estiércol para el biodigestor y mas biogds, quizas
los requerimientos estén mdés enfocados a usos térmicos, como puede ser calentar
el biodigestor. De este modo, es necesario tomarle el pulso a la produccién de
biogds y conocer como varia a lo largo del afo, para mantener los sistemas fijos
de consumo de biogds y evaluar en qué emplearlo dependiendo de la época
del afo.

Un aspecto importante es cémo gestionar los excedentes de biogds que no se
consuman de forma productiva. En este caso es recomendable que el productor
primero estime la cantidad de biogds excedente que produce (que quizés es solo
durante una época del afio) y comience a analizar donde consumirlo. Los usos
mas inferesantes, sencillos vy eficientes, son los térmicos: calentar agua, cocinar,
calefaccion de la casa, oficina o los establos.

El manejo de los sistemas de post fratamiento del biogds, principalmente el
condensado del vapor de agua y de filirado de H,S, también se pueden optimizar
en cuanfo a fiempos y automatizacién dedicados. En el caso del condensado,
conociendo cada cuanto tiempo purgar el agua o en qué puntos de la conduccién
de biogds se puede acumular agua, y ponerle remedio previamente.

9.4 OPTIMIZAR USOS DE DIGESTATO

los digesfatos, aunque comparables, son diferentes entre un predio y ofro. la
optimizacion del uso del digestato en el predio es un proceso local que requiere
motivacion y tiempo. Se recomienda nunca aplicar digestato en horas de alta

Ya tengo un bicdigestor, sAhora qué?

ecccee

eccee




radiacién solar y reservar las mafianas o tardes para hacerlo. La forma de aplicarlo
riego, aspersion, foliar, efc.) dependerd de las capacidades materiales e inferés
de cada predio. Se recomienda realizar ensayos en propios suelos y condiciones
de cultivo, que permitan conocer el mejor modo v frecuencia de aplicacion del
digestato. Esto puede variar entre diferentes tipos de suelo y de cultivo.  Si en
el predio existen ofros cultivos frutales, forestales, hortalizas, floricultura, efc., el
digestato también puede aplicarse como fuente de nutrientes.

Los andlisis fisicoquimicos del digestato pueden ayudar a definir cantidades y
frecuencias de aplicacién de acuerdo a los cultivos y tipos de suelo. Para realizar
pruebas de campo del digestato es importante dejar una parte del cultivo como
testigo, sin aplicar digesfato (aunque sin olvidar el riego equivalente) y manteniendo
la forma tradicional de manejo que venia desarrollando el productor. De estfe
modo, al cabo de unas semanas o pocos meses, se podrén evaluar las diferencias
cudlitativas apreciables, incluso cuantifativas si es que hay un proceso de medicion.

las pruebas de campo que puedan realizarse pueden estar referidas a los efectos
sobre la proteccion que da el digestato a los cultivos en episodios de heladas, a la
recuperacién de los cultivos tras las heladas, a mayor productividad y recuperacion
de suelos, a resistencia a enfermedades y afectacion de plagas, entre ofras.

El digestato, aunque muchas veces se mide en cantidades de NPK al infentar
compararlo con los fertilizantes sintéticos, es mucho mas que NPK. Tiene vitaminas,
fitohormonas y microorganismos que enriquecen su valor como fertilizante, frente
a los sintéficos. Es por esto que optimizar su uso en forma individual es parte de
un proceso que cada productor debiera seguir, observar y compartir.

El hecho de producir digestato en grandes cantidades también puede generar
actividad econémica extra, comercializédndolo. Otros productores de la zona
de frutales u hortalizas, viveros forestales o municipales, incluso vecinos para sus
jardines y flores, pueden esfar interesados en comprar digestato. Esfo genera
toda una nueva linea, pues los digestatos (conocidos como biol en el resto de
latinoamérica) pueden ser enriquecidos y mejorados; normalmente los posibles
compradores solicitardn un andlisis quimico para conocer su composicién. En este
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punfo es necesario recordar de donde procede el valor que se le da al digestato;
la forma mineralizada de los nufrientes que contiene. Estos nutrienfes son los que
esfaban ya presentes en el estiércol, pero sde dénde salieron@ Si un productor no
importa insumos de fertilizacién a sus praderas, o alimento concentrado para sus
ganados, enfonces si saca o vende digestato fuera de su lecheria, estard sacando
o vendiendo la fertilidad de sus suelos. Al fin y al cabo, el digestato conserva
los nutrientes del estiércol y éste los tiene porque los animales los sacaron los
pastizales, y éstos de suelo. Si no hay un reciclaje de nutrientes en el predio, este
acabaria sin nutrientes. Enfonces es inferesante realizar un andlisis de la cantidad
de nufrientes que enfran al campo en forma de fertilizantes externos y alimento
concentrado para tener una idea de cudnto digestato se podria sacar fuera de
él, sin romper el equilibrio en nutrientes del campo.

9.5 SINERGIAS CON INSTITUCIONES Y MECANISMOS ASOCIADOS

Un biodigestor es un sisfema que infegra muchos aspectos: energias renovables,
agroecologia, tratamiento de residuos, cambio climético, eventual autosuficiencia
energética y de insumos agricolas, resiliencia, lucha contra la deforestacion, cierre
de ciclos de materia orgdnica e inclusive calidad del aire y aguas, que permite
la relacion con ofras instituciones de muy diversa indole.

las universidades son un claro ejemplo, ya que, para ellas, tener acceso a un
sistema operado en condiciones reales, donde se pueden considerar aspectos
de ingenieria ambiental, mecdénica, civil, quimica, agronémica, fisica y biologia,
significa un gran potencial como herramienta didéctica e investigacion para
los alumnos. De este modo el productor puede aprovechar la realizaciéon de
andlisis fisico-quimicos de su digestato, ensayos en parcela sobre frecuencia y
dosificacién de digestatos en diferentes cultivos v fipos de suelo de su predio,
aprovechamiento de biogds en ofros usos, caracterizacion del funcionamiento
del biodigestor, andlisis econémicos, efc.

Un biodigestor operativo puede ser un impulsor de visitas de ofros productores,
o incluso como parte de un turismo rural y concientizado medioambientalmente,
abriendo posibilidades de diversificar los ingresos a la lecheria. El hecho de que
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el productor maneje sus propios residuos vy los aproveche en el predio, también
es un aspecto que los clientes pueden valorar, dandole valor agregado a los
productos. Se puede hacer un sello de buenas practicas, venta de productos con
una menor huella ecolégica, profundizacion con las actividades agropecuarias
sosfenibles, venta directa a clientes en ferias, mercados locales, efc. Al fin y al
cabo, la infroduccién de un biodigestor en una lecheria, v el aprovechamiento
de sus productos, aporta un grado de sostenibilidad al productor, que muchos
sabran valorar, pero para ello es necesario hacerlo visible y accesible.

Oftras posibles sinergias pueden surgir al relacionarse con ofros productores
de residuos, por ejemplo, o pequerias y medianas empresas demandantes de
calor, cervecerias artesanales, queserias, mermeladas, efc. ya que el productor
agropecuario usuario del biodigestor puede estudiar la posibilidad de trafar los
residuos de estos ofros emprendimientos en su propio biodigestor, previo estudio
de factibilidad. Este estudio puede ser desarrollado por un consultor o empresa
especializada, pero también puede ser parte de las sinergias desarrolladas con
las universidades cercanas.

9.6 EVALUACION ECONOMICA CONTINUA

Un productor que instale un biodigestor en su predio puede evaluar fécilmente el
impacto econdémico del mismo. Si llevaba un registro de los costos directos de su
produccién, principalmente en aspectos de consumo de energia y consumo en
fertilizantes, podrd comparar los gastos asociados a estos rubros antes y después
del biodigestor.

Dependiendo de cada caso el biodigestor puede estar desplazando consumo
de GIP o electricidad, incluso vendiendo electricidad a la red y generando un
ingreso adicional. Las facturas mensuales de consumos energéticos antes y después
le diran al productor lo que ha significado integrar un biodigestor en su lecheria.
Por supuesto hay que considerar que, si se ha instalado un biodigestor y ademas
se ha invertido en nuevas infraestructuras, maquinaria o ampliado el nimero de
animales, se dificultard identificar los ahorros en gastos en energia que supone
producir y usar el biogds en la lecheria.
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El ofro aspecto es el uso del digestato, que tiene varios impactos. Por un lado,
reduce gastos en fertilizantes quimicos y por ofro puede aumentar la productividad
de los cultivos incluso por encima de los valores obtenidos con el uso de fertilizantes
sinféticos. Esto se debe a que un buen uso del digestato incide ademds en un buen
uso del agua, programando fertirriego durante los meses de estiaje y aportando
nutrienfes durante los meses de lluvias. En el medio plazo, ademds, las pasturas
mejorardn su fertilidad y productividad. En esfa situacién, incluso si el productor
no estaba llevando un registro de los costos directos de su actividad lechera,
serd facil recordar cudntos sacos compraba de fertilizantes sintéticos antes del
biodigestor y cuantos compra ahora. También podré apreciar si existe una mayor
produccién y calidad de los forrajes, en la calidad y cantidad de leche producida
a lo largo del afio.

Finalmente, al incrementar el autoabastecimiento energético de la lecheria al instalar
un biodigestor, el productor podré apreciar cémo sus costos ya no dependen de
posibles fluctuaciones del precio de la energia, ya sea eléctrica o GLP. Del mismo
modo, el reciclaje de nutrientes en el campo a través del aprovechamiento del
digestato, incrementa la autonomia respecto a los recursos e insumos necesarios,
haciéndolo menos dependiente de insumos sinféticos externos y de la fluctuacion
de precios que se pueda dar.
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Para seguir profundizando en el mundo de los biodigestores cada vez se encuentra
mds informacién en castellano, pero es cierfo que la mayoria se encuentra en inglés.
Una bisqueda en Google de cualquiera de los términos “digestion anaerobia”,

"biogas”, “biodigestor”, “digestato” devolverd multitud de resultados y a veces
es dificil identificar cudles seran los documentos o paginas mas interesantes. Para
dar un filtro, a continuacién, se muestran una serie de documentos y webs que se

pueden consultar en internet. Esta seleccién no frata de ser definitiva ni completa,
pero si un muestrario de documentos relevantes para el fema.

10.1 SOBRE BIODIGESTORES Y BIOGAS

En la pagina web del programa lechero, del Ministerio de Energia de Chile, en
su seccién de biblioteca tiene informacién muy Util y afinada a las realidades
chilenas. Lo pueden encontrar en: hitp: / /www.minenergia.cl/biogaslechero/ .
la pagina web de la Red de Biodigestores de Latino América y Caribe
(RedBiolAC) se ofrece un apartado de “documentos y archivos” muy
inferesantes, con recopilacién de material de difusién, manuales de
biodigestores, experiencias y todas las presentaciones que se han ido
realizando a lo largo de los Ultimos en los congresos anuales. Estas ponencias
pueden servir para ver los avances, refos y experiencias en la actualidad
latinoamericana en el confexto de los biodigestores. www.redbiolac.org
la revista de la Universidad Técnica Nacional de Costa Rica “UTN
informa al sector agropecuario” ha publicado diversos articulos sobre
la introduccién de biodigestores en el sector agropecuario: htip://
WWW.UTn.oc.cr/conTem/revista-de-ofenos. Una seleccion de estos
articulos se encuentra en: http://www.viogaz.com/publicaciones.him|
la reciente publicacion del libro “Oportunidades para el desarrollo de
un sector sostenible de biodigestores de pequefia y mediana escala en
Latinoamérica y el Caribe” editado por la RedbiolAC, muestra los retos
del sector de los biodigestores en la region desde diferentes puntos de
vista. Este documento estd dirigido a tomadores de decisiones y se puede
descargar en: http://reddigestatoac.org/2016/ 11 /ya-esta-disponible-
la-publicacion-sobre-biodigestores-en-version-digital-descarguela-aqui/
Ecuador, en 2015, publico un libreto titulado “Infroduccién de Biodigestores
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en Sistemas Agropecuarios en el Ecuador” donde se realiza una introduccion a
los biodigestores convencionales, y mediante ejemplo se visualiza el potencial
de esfa tecnologia en el contexto ecuatoriano. Se puede descargar en:

http: / /beegroupcimne.com/ktcontent/uploads /2017 ,/02/2015_Manual
Biodigestores_Fcuador.pdf

10.2 EN INGLES

e libro publicado online por la FAO que contiene toda la informacion
biolégica, técnica sobre la digestion anaerobia y los biodigestores en
general:http: / /www.fao.org/docrep/10541e/T0541E00.htim#Contents

e Hedon, household energy network hitp: / /www.hedon.info/tiki-index.php

® Insfituto de Medio Ambiente de Estocolmo (SEI) hifps: / /www.seiinternational .org/tools.

e Compendio de tecnologias y sistemas de tratamientos de
saneamiento: http://ecompendium.sswm.info/sanitation-technologies

e Compendio de fecnologias y aprovechamiento de biogds: hiip://bio-gas-
plant.blogspot.com/

® Sobre el inferés de desarrollar plantas de biogds con sustratos propios del campo, en
escala pequefia (<180 kW) hitp: / /www.bicenergyfarm.eu/en/downloadslinks /

e En inglés existe un documento inferesante en que se repasan experiencias
de biodigestores en diferentes paises del mundo, enfocados al “biogds
productivo”, que es la escala intermedia entre los biodigestores
domésticos e industriales. Fue publicado por SNV y FACT en 2014 y
se puede encontrar aqui: http:// beegroup-cimne.com/ki-content/
uploads/2016,/07 /Productive-Biogas-currentandfuture-development-2014. pdf

* Una pagina de la Universidad de Florida, USA; hitp://biogds.ifas.ufl.edu

gDémde encuentro mds informaciéne
:
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10.3 SOBRE USOS DEL DIGESTATO

El uso del digestato ha despertado mucho interés en los Ultimos afios y como
resultado existen actualmente diferentes manuales de uso que pueden servir de
referencia. A continuacién, se muestran algunos de estos documentos publicados
en castellano:

* El Digestato: Fertilizante supremo (Hivos, 2015)

® Manual de Digestato (Sistema Biobolsa, 2016): hitp: //sistemabiobolsa.com/
wp-content/uploads/2016,/09 /MANUAL-DE-DIGESTATO-MX-2016. pdf

e Guia del aprovechamiento del Biogds y el Digestato (Hivos, 2015):

En ingles se encuentran los trabajos publicados por la FAO y SNV
e Bio-Slurry as fertilizer (SNV, 2014): https://www.nmi-agro.nl/images/
NMI_Alterra_1527_Bioslurry. pdf
e Bioslurry = Brown Gold? [FAO, 2013): www.foo.org/docrep/018/i3441e/
i3441e.pdf
* Aguas Andinas. [Agosto de 2010). Proyecto de biogds: Nueva energia para
Santiago.Recuperado de http:/ /www.expansiva.cl/media/
archivos/20100819181526.pdf
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12.1 EL MARCO REGULATORIO OBLIGATORIO, EN MAS DETALLE
12.1.1 TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS

Existe una serie de artficulos y decretos que son comunes al tfema de tratamiento
de residuos:

* Articulo 71 del Cédigo Sanitario (Autoridad Sanitaria): establece que
cualquier proyecto relacionado a la construccion, reparacién, modificacion y
ampliacién de obras destinadas a la evacuacién, tratamiento o disposicion de
desagies y aguas servidas que proporcionen agua potable, riego o balneario,
sin previo tratamiento, lo que debe ser aprobado por la autoridad sanitaria.
la Secrefaria Regional Ministerial (SEREMI) de salud tiene el rol de fiscalizar
y sancionar las infracciones. Infringir el cédigo sanitario significa una multa
de hasta 1.000 UTM vy eventualmente la clausura del establecimiento, por
asociarse a problemas de salud de las personas, directamente.

* Decreto supremo n°® 609 establece condiciones a las emisiones que se viertan
en el alcantarillado.

® Decreto supremo n° 90/2000 la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)
es el agente fiscalizador del cumplimiento de los niveles de contaminacién
de asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y aguas
continentales superficiales. La tabla @ muestra los valores maximos permitidos
de carga contaminante y los aspectos que considera. Estos son equivalentes
a la contaminacién por aguas servidas de una poblacion de 100 personas.

* Decreto supremo n° 46/2003 la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS), junto a la Autoridad Sanitaria y la Direccion General de Aguas (DGA)
fiscalizan que se cumpla la norma de emision de residuos liquidos a aguas
subterraneas, ya que estas sirven para el consumo humano rural y urbano.

® Decreto supremo n° 236/1926 del Ministerio de Salud, que aprueba
el reglamento general de alcantarillados particulares, los que se definen
exclusivamente para el uso humano. Conforme a esfo no se permite la
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incorporacién de aguas servidas domésticas a los purines, considerando un
elevado riesgo sanitario para el ambiente y las personas.

12.1.2 REGUIACION MARCO, ESPECIFICA A PROYECTOS DE BIOGAS
Especificamente en relacion al biogés hay 1 reglamento y 2 normas chilenas:

1. Reglamento de Seguridad de las Plantas de biogés del Ministerio de Energia
(2017) de disefio, construccién y operacion de insfalaciones de biogds
(SEC, Superintendencia de Seguridad y Combustibles).

2. Norma chilena 3381, Gestion de residuos, consideraciones para el disefio
y operacién de planfas de digestion anaerdbica (INN).

3. Norma chilena 3375, Requisitos de calidad digestato (INNJ.

12.1.3 REGIAMENTO DE SEGURIDAD DE LAS PLANTAS DE BIOGAS DEL
MINISTERIO DE ENERGIA (2017) DE INSTALACIONES DE BIOGAS

En lo actualidad el reglamento (decrefo n°119 del ministerio de energia) da
directrices de seguridad bdsicas, para su cumplimiento vy seguimiento a partir
de sistemas de produccién de biogds con fines energéticos o alternativamente
el uso o consumo de biogds proveniente de la captura de mefano en rellenos
sanitarios. El reglamento determina 4 escalas de biodigesfores y para cada una
de ellas define grados de complejidad y materialidades diferentes acordes a las
implicancias de las diversas escalas. Desde su puesta en vigencia, el 2 de agosto
de 2017, existe la obligacion de velar por el cumplimiento de los articulos y
definiciones descritas en ella, obligatoriamente.

Para la escala en que se enfoca el proyecto Biogds lechero, aplican los articulos
que se relacionan a las escalas: pequefia y mediana segin la estimacién de
produccién y uso del biogas en cada plantel lechero.

e Comprende todas las etapas del proceso, desde el tratamiento y manejo de
los sustratos, disefio y construccién, hasta el uso (operacion y mantencion) del
biogds en las instalaciones correspondientes.
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e Establece responsabilidades, inspecciones periddicas.

e Solicita notificaciones de inicio de obras, registros de produccién de biogds,
término definitivo de operaciones de plantas de biogds v la comunicacion
de informes de accidentes e incidentes.

e Considera instalaciones hasta la etapa de suministro a redes concesionadas
o distribucién.

® FEn casos de rellenos sanitarios, desde tuberias de transferencia de biogas
producido por la ocurrencia esponténea de biogés a partir de la digestion
de la materia orgdnica.

Instalador de gas clase 4: o Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC) otorga esta categoria segun los requisitos establecidos en el DS 191. Segin
el Reglamento de Seguridad de las Plantas de biogés del Ministerio de Energia
(2017) de las plantas de biogds (art. Primero] la presentacion del proyecto la debe
realizar un insfalador de gas certificado para asegurar pardmetros homogéneos
de calidad y seguridad. En cada una de las instalaciones de biodigestores de
la escala de los proyectos de esta guia (>100 kW), debe existir un instalador o
instaladora certificada por la SEC v se deben utilizar aparatos que hayan sido
disefiados, fabricados o adaptados para su uso con biogds. De igual forma el
disefio, construccién, modificacion, reparaciéon e intervencion de insfalaciones
de biogds sélo podra realizarlo un instalador autorizado.

1) Registro de plantas de biogas en Chile

Existe una guia didéctica para el registro de plantas de biogds en Chile', fue
elaborada gracias ol Ministerio de Energia, ONUDI y GEF (ONUDI, MinEnergia,
SEC, 2016) En ella se describen los procesos que se requieren para iniciar
el proyecto y las oficinas a las cuales habré que acercarse, ademas de los
documentos que se requerirdn de principio a fin. Un resumen se puede encontrar
en la Figura 39.

Enire esfos se solicitan formularios, documentos, la solicitud de cumplir con los
aspectos técnicos que se establecen en el Reglamento de Seguridad de las Plantas
de biogds del Ministerio de Energia (2017) de disefio, consfruccion y operacién

14 hitp:/ /www.biogdslechero.cl/novedades/noficias,/guia-didacticaregistros-plantas-de-biogés-en-chile/
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Figura 39. Resumen de la guia didactica para el registro de plantas de biogas en
Chile

Fuente: Biogés Lechero, 2017

de instalaciones de biogds vy el cumplimiento de la futura resolucion exenta.
Segin los casos de estudio aqui analizados, los casos A, B, Cy D, corresponden
respectivamente a lo mencionado en la Tabla 24.
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Tabla 25. Casos de estudio mencionados en esta guia

Produccion de . .
S Potencia nominal epe  _as
Productor biogas diario kW Clasificacién
3
(m3/d)
Mariela 18,9 3,1 Planta pequeria
Jaime 428,4 69,6 Planta pequeria
Joaguin 714 11,6 Planta pequefia

Fuente: elaboracién propia, 2017.

las categorias van entre los siguientes rangos de pofencia nominal'®: pequeria hasta
los 180 kW, mediana entre los 180 y los 00 kW y grande cuando producen
mas de Q00 kW. Y también se clasifican segun su uso: industrial para procesos
productivos o manufactureros, domiciliaria para uso residencial o comercial a
beneficio directo de los ocupantes de las edificaciones o de quema de biogas
cuando se trata de proyectos de captura de biogds desde rellenos sanitarios y
no existe aprovechamiento de la energia.

Algunos ofros puntos fundamentales al respecto son los siguientes:

1. la SEC, supervisa y fiscaliza los proyectos bajo el mandato del Ministerio de Energia.

2. la presentacion del proyecto debe hacerla un instalador de gas certificado
Clase 4.

3. El proceso inicia una vez terminada la ingenieria del proyecto, junfo a su
construccion se debe llenar la “nofificacion de inicio de obras” en la pagina
web de SEC.

4. Finalizada la construccién llega el momento de llenar el formulario “Declaracion
de plantas de biogas”.

5. SEC revisard los formularios e incluso visitara el lugar para comprobar que
todo estd en orden segin la informacién recibida. De esta manera SEC se
manifestard conforme y continuard con el proceso de registro. De lo contrario
se hardn las observaciones correspondientes para llevar a cabo correcciones.

15 Por potencial nominal se entiende: Capacidad energéfica (kW) que potencialmente puede ser
generada por una planta de biogds. Se calcula multiplicando el caudal de mefano feérico producido
(Nm?®/h) por el poder calorifico inferior (kVWh/Nm?) del biogds. para los céleulo de la tabla 24 no se ha
normalizado el biogas y se ha considerado un 5% de CH4 en el biogés.
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6. Una vez solucionadas las correcciones, la SEC realizard el registro de la
planta y entregard el nimero de registro que acredita que puede operar bajo
las normativas de seguridad chilenas y puede, por lo fanto, iniciar su puesta
en marcha. Todo el defalle en la figura 39 (abajo).

7. Se deben detallar los principales procedimientos de cada una de las dreas
de la planta, ademds de describir los sistemas de monitoreo y control.

8. Cerfificaciones y cafdlogos de los equipos utilizados en la consfruccion y
montaje son necesarios.

Q. Elregistro no conlleva gastos en SEC, sin embargo, los gastos y/o honorarios
que recibe el insfalador certificado deben ser absorbidos por el propiefario del
biodigestor. Gastos asociados a modificaciones requeridas por SEC también
son responsabilidad del propietario del proyecto.

10. Plantas existentes y en funcionamiento deben registrarse ante SEC, lo mismo
las modificaciones que se hagan y sobre todo afecten la potencia nominal
de la planta o que mejoren la concentracion de mefano del biogds.

11.Las Unicas plantas de biogds que no requieren registro (independiente de la
escala) son las plantas piloto, las que se caracterizan por operar un periodo
deferminado y no tener montaje ni obra civil permanente.

12.la regularizacién eléctrica de la instalacion, o de combustibles y el ingreso
al sisema de evaluacién de impacto ambiental (SEIA] son independientes del
registro de la planta ante SEC.

13. Cambios de propietarios, como también el cierre definifivo de las insfalaciones
de biogds deben ser nofificadas.

14.El reglamento establece consideraciones para el disefio v la construccién,
asi como también la operacion, mantenimiento e inspeccion de las plantas.

12.1.4 NORMA CHILENA DE 3381, GESTION DE RESIDUOS, CONSIDERACIONES
PARA EL DISENO Y OPERACION DE PLANTAS DE DIGESTION ANAEROBICA
(ININ).

Cabe mencionar que en este documento se establecen:

a. Alcances y campo de aplicacion: consideraciones de disefio y operacion,
pero se excluyen materias de seguridad asociadas. Se clasifican las plantas
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segun la materia prima a procesar.

b. Requisitos de disefio: generalidades, tipo y cantidad de materia prima,
caracteristicas del sitio, manejo de olores, manejo de emisiones y descargas,
manejo de percolados, manejo de aguas lluvia, consideraciones climéticas
y geogrdficas, el destino de la materia orgénica digerida y un plan de
contingencia en caso de comportamiento anormal.

c. Requisitos de operacién: control de la materia prima, nutrientes, pH, 1°,
alcalinidad, téxicos e inhibidores, monitoreo del proceso de digestion
anaerdbica, controles a la salida del proceso.

d. Registros del proceso previamente mencionado

e. Requisitos del producto (digestato).

12.1.5 NORMA CHILENA 3375, REQUISITOS DE CALIDAD DIGESTATO (INN].

Esta norma determina las pautas de calidad sobre el digestato que (Gnicamente)
serfa comercializado en la agricultura, y las condiciones en que este debe ser
producido, por ejemplo:

a. El digestato debe provenir de la digestion anaerdbica.

b. Establece los tipos de materia prima que pueden utilizarse con estos propositos.

c. Se excluyen productos de la acumulacion ocurrida en lagunas de almacenaie,

pozos y estanques.

d. Ofrece referencias normativas.

e. Términos y definiciones.

f. los requisitos de calidad propiamente generales, de la materia prima, sanitarios,
fisicos y quimicos, los parédmetros a informar.

. Métodos y ensayos.
Muestreo y preparacion de las muestras en laboratorio.

i. Registros.

i.  Rotulados del producto.

k. Ficha técnica que deberd ofrecer el producto.
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12.1.6 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

En cuanto a la evaluacion de impacto ambiental la “Guia para la evaluacion
de impacto ambiental” establece que las plantas que produzcan biogds deben
proceder a una evaluacién ambiental que sigue un procedimiento segun el tipo
de proyecto. En general los pasos son los siguientes:

a. Descripcion del proyecto: antecedentes generales, localizacién y superficie
del proyecto, partes y obras del proyecto,
fase de construccion del proyecto, fase de |
operacién del proyecio v fase de cierre |
del proyecto.

b. Efectos, caracteristicas Y circunstancias de! B8
articulo11 de la |ey n® 19300: 'mpOCTOS EUFAPAIIALA‘EVALUAI:MNDEIMFACTOAMBIENTAL
ambientales mds frecuentes de este tipo [ P CENTHALES IE SENCRACION BE ERERGiA
de proyecto, pertinencia de presentar | B

una declaracién o un estudio de impacto |
ambiental, consideraciones de la evaluacién L
de impacto ambiental.
c. Normativas ambientales aplicables, a F*
continuacién, se tabulan los decretos M
supremos que fienen que ver con el
emplazamiento del proyecto generador, se
invita adicionalmente al titular a revisar las normas ambientales de cardcter
municipal o regional més relevantes relacionados a esta actividad. Existen
normas especificas a la acfividad, como también ofras relacionadas a las
partes, obras, acciones, emisiones residuos y sustancias peligrosas del proyecto.
Por Gltimo, normas relacionadas con componentes ambientales y permisos

ambientales sectoriales a tomar en consideracion.
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Tabla 26. Tabulacién resumen de decretos supremos que estan vinculados a biogas

Decretos
supremos

Organismo
competente

Materia regulada

Consideraciones especiales

DS n°
144/19061

Ministerio de

Salud

Regula emisiones
O confaminantes
afmosféricos producto
de la construccion,
operacion y cierre,
ocasionados por
movimiento de tierras,
frénsito de vehiculos
y funcionamiento de
magquinaria.

A cumplir: los gases, vapores,
humos, polvo, emanaciones,
confaminantes deberan captarse
o eliminarse en forma tal que no
causen peligros, dafios o molestias
al vecindario.

DS n°47/1992

Ministerio de
vivienda y
urbanismo

Materia reguladar:
emisiones a la
atmosfera de ruido,
polvo y material,
debido a la ejecucion
de actividades.

A cumplir: medidas de control
de ruido, polvo y material (riego,
pavimentos esfables, transporte de
materiales en caminos cubiertos,

lavado lodo ruedas, etc.).

DS n® 38/2011

Ministerio de
Medio Ambiente

Obligacién a declarar
emisiones de ruido por
fuentes emisoras.

A cumplir: niveles méximos segin
lo establecido por horario y zona
geogrdfica del pafs.

DS n°
236/1926

Ministerio
de higiene,
asistencia,
previsién social y
frabajo

Regula las emisiones
al agua durante la
construccién, operacion
y cierre: generacion
de aguas servidas
(aguas negras)
provenientes de las
instalaciones sanitarias
de frabajadores y
la imposibilidad de
conectarse a una
red de alcantarillado
publico.

Fiscaliza SEREMI de salud. A
cumplir: disponer de sisfema de
alcantarillado.

DS n°
725/1967

Ministerio de
salud

Regula la emision de
aguas servidas durante
consfruccién, operacion

y cierre.

Por cumplir: Respetar la prohibicion
de descargar aguas servidas,
residuos industriales o mineros
en rfos o lagunas, u ofra fuente
o masa de agua que sirva para

proporcionar agua potable a una
poblacién, riego, o balneario, sin

anfes depurarla segun arficulo 73.
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DS n° 90,/2000

Ministerio
secrefaria general
de la presidencia

Cumplimiento
de los niveles de
contaminacion
de asociados a
las descargas de
residuos liquidos
a aguas marinas y
aguas continentales
superficiales.

A cumplir: Respetar limites
maximos permifidos, condiciones
establecidas en la norma 'y
realizacion de monitoreos de
la norma de emisién descarga
residuos liquidos a aguas marinas
y confinentales superficiales.
Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS) es el agente
fiscalizador.

DS n°
609/1998

Ministerio de
obras publicas

Establece una norma
de emision que
regula contaminantes
asociados a descargas
de residuos industriales
liquidos a sistemas de
alcantarillado. Durante
la operacién.

Fiscaliza la superintendencia de
servicios sanitarios, debiendo
cumplirse los limites méximos

permitidos, ademds de las
condiciones establecidas por
la norma y los moniforeos que
esfablece la misma.

DS n°
504/1999

Ministerio de
salud

Reglamento sobre
condiciones sanitarias
y ambientales bésicas
en lugares de frabajo.

Regula residuos,
emisiones y sustancias
peligrosas, y aguas
servidas.

Organismo fiscalizador: SEREMI
de salud. Por cumplir: respetar
la prohibicién de vaciar a la red
publica de desagiies de aguas
servidas, susfancias peligrosas (art
16) asf como en napas de aguas
subterréneas, o arrojar a cursos o
cuerpos de aguas superficiales las
aguas confaminadas con productos
féxicos sin previa neutralizacion.
El fratamiento se puede hacer
fuera del predio (art 19). En caso
de faenas temporales se deben
disponer de bafios quimicos (art

24). Aguas servidas (art. 26).

DS n°75/1987

Ministerio de
transporte y
telecomunicaciones

Establece condiciones
para el fransporte
de cargas durante

construccion,
operacion y cierre,
para evitar emisiones

a la atmosfera, agua y

suelo.

Fiscaliza: carabineros e inspectores
municipales. A cumplir: adoptar
medidas apropiadas para evitar

derrumbes o dispersién de material.
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Regula el transporte de
carga peligrosa por
calles y caminos, las

DS n° /\T/r\;r;lzte;ﬁede que presenten riesgos | A cumplir: Condiciones, normas y
298/1994 Te|ecomuiicoci>c/>nes para la salud de las procedimientos.
personas, la seguridad
piblica o el medio
ambiente.
- A cumplir: considerar la
Regula emisiones, . =
_ . manipulacion de productos
o residuos y sustancias . .
DS n SAG cliarosas qeneradas que confaminen la agricultura,
3557/1981 pelg 9 ' y adoptar medidas técnicas v

o el uso que pueda

contaminar el suelo practicas previas que eviten o

impidan contaminar.

Norma de emisién
DS n° 46,/2003 SISS de residuos liquidos a

aguas subterrdneas.

Fuente: elaboracién propia, 2017.
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Tabla 27. Normas ambientales que pueden aplicar a una planta de biogas

Identificaciéon de la
norma (Ley, DFL,
DL, DS, resolucién)

Organismo
competente

Materia regulada

Consideraciones
especiales

Articulo 10 de la
[BGMA

2012 Ministerio de
energia y el SEA
(Servicio de Evaluacion
ambiental)

Impacto ambiental de
centrales de generacion
de energia eléctrica con

biomasa y biogds.

Define un proceso de
evaluacion ambiental
de los proyectos.
Se inicia con una
descripcion del
proyecto, ubicacién
geogréfica, sus partes
y obras, fase de
construccion, fase de
operacion, y cierre del
proyecto.

ley n°20.283

DS n°@3 yn° 82
Ministerio de Agricultura

Regula la intervencién
de bosque y flora
nativa, la alteracion de
su hdbitat, flora lefiosa,
y suculentas, durante la
construccion.

A cumplir: respetar
prohibicion de
infervencién a menos
de 500 metros
de glaciares, o
eventualmente cumplir
con requisito de
excepcionalidad, para
infervenir. Ademés de
respetar prohibiciones y
normas establecidas en
reglamento de suelos,
aguas y piscinas.

leyn® 18.378

Deroga ley 15.020
y DFL n® RRA 26 de
1963

Durante construccion,
regula las intervenciones
de arboles y arbustos.

Cumplir formas y
condiciones que la
autoridad determine

(art 4).

ley n® 4.601

DS n°5 de 1998,

Ministerio de Agricultura

Regula al habilitar
caminos de acceso,
instalacién de faenas, u
otras obras.

A cumplir: respectar
prohibiciones de caza,
captura de fauna
silvestre, levantar nidos,
destruir madrigueras,
recolectar huevos y
crias.

ley n® 17.288

DS n° 484 de 1990
del ministerio de
educacion

Regula la realizacion
de excavaciones,
construccion, u otras
obras.

A cumplir: denunciar
inmediatamente la
existencia de ruinas,
yacimientos, piezas
u objetos de cardcter
histérico, antropolégicos
o arqueolégicos.
(Art 26).

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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12.2 ENTIDADES QUE HAN APOYADO LA IMPLEMENTACION DE
BIODIGESTORES

En Chile el desarrollo de biodigestores en esta escala productiva es limitado en la
actualidad, aunque ha aumentado y se ve apoyo a partir de algunas iniciativas
y programas que han iniciado sus actividades en los Ultimos afios.

Ademés del programa de biogds lechero, existe en la actualidad un programa de
biogds para las PYMES del sector porcino de la zona central, ejecutado por SEREMI
de Energia de la RM, y la colaboracién del ex Consejo de produccion limpia (CPL)
ahora Agencia para la sustentabilidad y el Cambio Climatico'® y financiado por
CORFO. El programa buscard promover el uso de las fecnologias energéticas y
ambientales para el tratamiento de purines de cerdo, hacer la produccién de came
de cerdo mds sostenible, con menor emisién de GEI'y amoniaco, reduccion de
olores y mayor vinculacion con comunidades aledarias. Este proyecto tiene una
duracion de 18 meses e inicié sus actividades en noviembre de 2016.

« “Programa de Transformacién Tecnolégica Energética y Ambiental para el -
° Segmento PyME de la industria porcina” °

P RTINS, SISl oS e g 4ok o SN
Se recomienda la utilizacion del “Buscador de financiamiento para proyectos
de ERNC". A través de esta herramienta se puede conocer y acceder a los
fondos disponibles relacionados con las energias renovables no convencionales
htto:/ /www.minenergia.cl/pfinanciomiento, los que varian cada afio y no son
necesariamente especificos al biogds. Sin embargo los proyectos de biogds
podrian cumplir con los criterios para postular.

Historicamente, el Ministerio de Energia (a través del Fondo de Acceso a la
Energia, por ejemplo), el Ministerio de Medio Ambiente (FPA), CORFO, INDAP, FIA
(Proyectos de energias renovables no convencionales para el sector agroalimentario
y forestal), SERCOTEC, AChEE, v la Agencia para la Sustentabilidad y el Cambio
Climatico han apoyado u oforgado el financiamiento de proyectos para la
generacion de capacidades e implementacién de proyectos en torno al biogds.

16 http: / /www.agenciasustentabilidad.cl/
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Dentro del mundo de cooperacion chileno-aleman también se ha desarrollado un
proyecto especifico en eficiencia energéfica y uso de ERNC en la agroindustria,
el “Smart Energy Concept”. El que busca mejorar la competitividad del sector,
disminuyendo la emisién de GEl en el pais. La iniciativa se ejecuta en conjunto
entre CAMCHAL (Camara Chileno-Alemana de Comercio e Industria) y la AChEE
(Agencia Chilena de Eficiencia Energétical, financiado por el Ministerio del Medio
Ambiente Alemdn.

Adicionalmente, las siguientes Universidades chilenas realizan, o han realizado,
investigacién activa en el temar:

- Universidad de Chile, facultades de agronomia, ciencias, ingenieria.

- Universidad de Concepcion.

- Universidad de Playa Ancha.

- Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (Nicleo Biotecnoldgico de Curaumal).
- Universidad Austral de Chile (Grupo Biogds del Sur; Dr. Alfredo Erlwein).
- Universidad Adolfo Ibafiez.

- Universidad de la Frontera (Nicleo cienfifico tecnolégico en Biorecursos).
- Universidad Técnica Federico Santa Maria.

- Universidad Catélica de Chile.

- Universidad de los lagos.

- Universidad Catélica de Valparaiso.

12.3 ASISTENCIA TECNICA

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) ha venido impulsando
desde 2016 - a través de diferentes actores - la posibilidad de certificarse como
instalador de gas clase 4 (categoria que otorga la SEC de acuerdo a los requisitos
establecidos en el DS 191), ya que segin el Reglamento de Seguridad de las
Plantas de biogds del Ministerio de Energia (2017) de las plantas de biogas
(art. Primero) la presentacién del proyecto la debe realizar un instalador de gas
certificado.
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El convenio de cooperacién intergubernamental implementado por el Ministerio de
Energiay la Agencia de Cooperacion alemana (GlZ) inicio en 2004 el proyecto
Energias Renovables No Convencionales. El que se ha fraducido en una fuerte
asistencia técnica para el desarrollo de estudios, la instalacion de estaciones de
medicion, andlisis de potencial de recursos, disefio e implementacién de pilotos,
capacitacion de profesionales y tcnicos, proyecciones de largo plazo y soporte
analitico al perfeccionamiento del marco regulatorio, entre ofros.

la primera publicacion del proyecto, es una guia que complementa conocimientos
y ofrece mucha de la informacién necesaria de conocer en forno al biogds:
"Potencial de biogas” describe a detalle la identificacion vy clasificacion de los
distintos tipos de biomasa disponibles en Chile para la generacion de biogds y
su uso en produccion de electricidad o calor (Publicado en 2007 por la CNE y
GlZ, ex GTZ).

En materia de biogds y en conjunto con el Ministerio de Energia, se desarrollé
una segunda publicacién: Guia de planificacion para proyectos de biogds en
Chile (2012). Una guia técnica que busca entregar conocimientos y contribuir a
difundir la tecnologia. Mas informacién en hitp:/ /www.4echile.cl/

Adicionalmente, la GIZ tiene hoy en dia dentro de ofras funciones la de implementar
el componente técnico del instrumento NAMA de fomento de tecnologios ERNC
para aufoconsumo (Chilean Selfsupply Renewable Energy (SSRE) NAMA), del
fondo "NAMA facility”. Este componente implica la implementacion de una
serie de actividades tendientes a entregar asistencias técnicas, capacitaciones,
generacién y difusion de informacion en relacion a ERNC en general, donde el
biogds tiene cabida.

El objetivo del programa es promover la incorporacion de sistemas ER en pequerias
y medianas empresas abordando las barreras relevantes y creando condiciones
financieras y técnicas adecuadas para el desarrollo de esta emergente industria.
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12.4 MITIGACION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

la relacion de la produccién ganadera con el cambio climético ha sido un tema
controversial en el mundo, se le da una alta responsabilidad a la agricultura en
general de provocar cambios en los niveles de contaminacion atmosféricos que
generan cambios en el clima a nivel mundial, lo que frae graves consecuencias
en todo el mundo.

la iniciativa de Cap and Trade que fijaba valores de mitigacion de emisién
de gases de efecfo invernadero, que en su momento impulséd la ONU, perdié
vigencia en una de las Ultimas reuniones de las partes en su edicion de la cumbre
en Francia en junio de 2016. Desde enfonces cada pas fijé sus propias metas
y propuestas, en un convenio que entraria en vigor en el afio 2020. El nuevo
objetivo es el de no permitir el aumento de las temperaturas globales sobre 2°C,
como fruto de las emisiones de metano, CO, y ofros gases contaminantes con
efecto invernadero.

Mientras tanto existen 3 vias posibles para colaborar en la lucha contra el cambio
climdtico 1) la accién que los sectores publicos y privados ejerzan en los diferentes
pafses, 2) inversiones piblicas y privadas para apoyarlas, y 3] la cooperacion
internacional en femdticas relacionadas con el clima, la energia y los alimentos.

Respecto al primero, Chile adhirié la ciudad de Santiago'”; respecto al segundo
se cred una alianza mundial que estaria trabajando para brindar apoyo (técnico
y financiero) a las naciones que quieran alcanzar la tecnologia, sus desarrollos
en tomo al clima y al desarrollo sostenible. Adicionalmente en las Naciones
Unidas se trabaja en un reglomento que haga el acuerdo de Paris operativo
garantice que los paises cumplen las mefas que se han propuesto. Respecto a
los patrones de inversion, se espera que gobiemos, instituciones multilaterales y
el sector privado sean capaces vy estén dispuestos a destinar grandes sumas de
dinero a favor del clima y la sostenibilidad'®.

17 https: / /www.theclimategroup.org/ project/under2-coalition
18 http: / /newsroom.unfccc.int/es/acuerdo-de-paris/ celebracion-y-balance-en-el-primer-aniversario-
del-acuerdo-de-paris/
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lo relevante es conocer que el ahorro que los biodigestores pueden ofrecer en
terminos de la liberacion de gases nocivos para la atmésfera es conocido como
mitigacién, lo que significa un ahorro de emisiones a la atmostera a partir de
la implementacion de un sistema de produccién y uso de biogds (por medio del
reemplazo de combustibles fosiles y/o lefia). Las empresas o los proyectos que
deciden ir por esfe proceso impulsados por los planes nacionales que hayan
suscrifos sus paises, podrén transar esfe saldo a favor bajo el mercado voluntario!?.

los esténdares mas utilizados normalmente para garantizar y certificar esfos bonos
de carbono son el Gold Standard, VCS (Verified Carbon Standard) y el Climate
Action Reserve (CAR).

19 http: / /finanzascarbono.org/mercados/mercado-voluntario/
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