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Resumen

La caleta La Barra enfrenta problemas ambientales derivados del vertido directo de residuos
organicos de la pesca artesanal en el rio Toltén, generando malos olores y aumento de
carga organica en el ecosistema. Para abordar esta situacion, la presente memoria
desarrolla el disefio e ingenieria de detalle de una planta de biodigestion anaerobia
destinada a valorizar los residuos organicos de la comunidad y producir biogas como fuente
de energia renovabile.

Se identificaron y cuantificaron residuos provenientes de visceras de salmon, robalo,
restaurantes y hogares, estableciendo cuatro escenarios de disponibilidad entre 9.3 y 44.5
toneladas anuales. Estos permiten generar entre 162 y 331 kg equivalentes de GLP por
mes, ademas de 28 a 76 m® anuales de fertilizante organico.

El sistema disefado incorpora dos digestores: un biodigestor tipo Cubo para pretratamiento
del sustrato y un biodigestor Pulmén Flexible, que combina digestion y almacenamiento de
biogas en una sola unidad, optimizando espacio y operacién. A ello se suma un sistema de
calefacciéon que integra colectores solares y un termo a biogas especialmente disefiado,
asegurando condiciones mesofilicas estables.

La inversion inicial del proyecto es de $20,020,000, mientras que el costo de operacion
anual asciende a $869,406. El flujo de caja a diez afios, basado en los ahorros por
sustitucion de GLP, demuestra que el sistema genera beneficios econémicos netos desde
el primer afio de operacion.

Ademas de su viabilidad técnica y econdémica, la planta reduce impactos ambientales,
mejora las condiciones sanitarias de la caleta y promueve el manejo sostenible de residuos,
posicionandose como una solucion efectiva y replicable para comunidades costeras de
pequefa escala.

Palabras clave: Digestion Anaerobia, biodigestor, manejo de residuos, residuos organicos,
biogas, ingenieria de detalle.



Abstract

La Barra Cove faces environmental issues resulting from the direct discharge of organic
waste from artisanal fishing into the Toltén River, causing unpleasant odors and increasing
the organic load in the ecosystem. To address this situation, this thesis develops the design
and detailed engineering of an anaerobic biodigestion plant aimed at valorizing the
community’s organic waste and producing biogas as a renewable energy source.

Organic residues from salmon viscera, robalo viscera, restaurants, and households were
identified and quantified, establishing four availability scenarios ranging from 9.3 to 44.5 tons
per year. These scenarios enable the generation of between 162 and 331 kg of LPG-
equivalent per month, along with 28 to 76 m® of organic fertilizer annually.

The proposed system incorporates two digesters: a Cube-type biodigester for substrate
pretreatment and a Flexible Lung biodigester, which combines digestion and biogas storage
within a single unit, optimizing both space and operation. Additionally, a heating system
integrating solar collectors and a biogas-powered water heater ensures stable mesophilic
conditions.

The project’s initial investment amounts to CLP $20,020,000, while annual operating costs
total CLP $869,406. The ten-year cash flow analysis, based on savings from LPG
substitution, shows that the system generates net economic benefits from the first year of
operation.

Beyond its technical and economic feasibility, the plant reduces environmental impacts,
improves sanitary conditions in the cove, and promotes sustainable waste management,
positioning it as an effective and replicable solution for small-scale coastal communities.

Keywords: Anaerobic biodigestion, digester, waste management, organic waste, biogas,
detailed engineering.
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1 Introduccion

1.1 Contexto

En Chile existen aproximadamente 467 caletas pesqueras reconocidas por la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura (Subpesca) [1], distribuidas a lo largo del territorio nacional, desde
la region de Arica y Parinacota hasta la region de Magallanes. Entre ellas se encuentra la
caleta La Barra, ubicada en la desembocadura del rio Toltén, en la comuna de Toltén, region
de La Araucania.

Segun el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2017, esta caleta cuenta con una
poblacion de 129 habitantes [2], cuya principal actividad econémica es la pesca artesanal,
complementada por un incipiente desarrollo turistico. Su produccién se ha especializado
principalmente en la captura de salmén Chinook.

En 2018, la Subpesca otorgd autorizacion oficial para la extraccién artesanal de salmon
Chinook en el estuario del rio Toltén. Ademas, a partir de 2024, los pescadores de la caleta
obtuvieron la autorizacién para la extraccion de rébalo en la zona.

Como resultado de esta actividad econdmica y del inadecuado manejo de los residuos
generados, se ha identificado una problematica ambiental en el rio Toltén. Los desechos
provenientes de las labores de limpieza y procesamiento de pescado han sido vertidos
directamente en el cauce del rio, lo que ha ocasionado malos olores y un aumento en la
carga organica y viscosidad del agua. Esta situacion refleja un deterioro en la calidad del
recurso hidrico y un impacto negativo en el habitat acuatico, afectando potencialmente a
las especies icticas presentes en el ecosistema.

Con el fin de abordar esta problematica, se propone valorizar los residuos organicos
generados por la actividad pesquera, incluyendo visceras y otros subproductos del
pescado, para la produccion de biogas mediante procesos de digestion anaerobia. Para
ello, se plantea la implementacion de una planta de tratamiento equipada con los sistemas
necesarios para garantizar un proceso eficiente, facil de operar y adaptado a las
capacidades técnicas de los habitantes de la caleta.

El presente proyecto se orienta al disefio e implementacion de un sistema destinado a
valorizar los residuos generados por la actividad pesquera, junto con los desechos
organicos producidos diariamente por la comunidad, con el propésito de mitigar los
problemas asociados a su inadecuado manejo. El sistema se estructura en torno a dos
biodigestores: el primero cumple la funcién de pretratamiento de los residuos organicos,
facilitando el inicio de la digestion anaerdbica, mientras que el segundo esta destinado a
completar la mayor parte de dicho proceso biolégico.



1.2 Estado del arte

Segun la literatura, la digestion anaerobia (DA) es un proceso biolégico complejo en el que
consorcios microbianos descomponen materia organica en ausencia de oxigeno,
generando principalmente biogas, compuesto en su mayoria por metano (CH,) y diéxido de
carbono (CO,), y un subproducto estabilizado denominado digestato [3]. Este proceso se
desarrolla a través de cuatro etapas metabdlicas interdependientes: hidrdlisis, donde
polimeros organicos complejos se descomponen en mondémeros; acidogénesis, que
transforma dichos compuestos en acidos grasos volatiles; acetogénesis, que convierte esos
productos en acetato, CO, e hidrogeno; y finalmente metanogénesis, donde arqueas
metanogénicas producen metano como principal componente energético del biogas [4].

La digestién anaerobia es una tecnologia consolidada a nivel mundial que contribuye
significativamente a la gestion de residuos organicos, la mitigacién de emisiones de gases
de efecto invernadero y la generacion de energia renovable [5]. Si bien su implementacion
requiere inversion de capital, planificacion de infraestructura adecuada y marcos
regulatorios claros, se reconoce como una estrategia esencial en la transicion hacia
sistemas energéticos sostenibles.

Una de las principales ventajas de la DA es su versatilidad en el uso de sustratos, ya que
puede procesar residuos agroindustriales, estiércol, lodos de depuradora, subproductos de
la industria alimentaria e incluso desechos pesqueros. Ademas, el digestato generado es
un subproducto rico en nutrientes que puede ser utilizado como fertilizante organico,
promoviendo asi un modelo de economia circular al reincorporar los nutrientes al sistema
productivo y reducir la dependencia de insumos quimicos [6]. Por estas razones, la
digestidon anaerobia se ha posicionado como una tecnologia clave para el aprovechamiento
energético de residuos y la gestion integral de la biomasa.

La digestion anaerobia (DA) es un proceso biolégico mediante el cual comunidades
microbianas degradan residuos organicos en ausencia de oxigeno, produciendo biogas,
una mezcla compuesta mayoritariamente por metano (CH,) y didéxido de carbono (CO,),
que puede aprovecharse como fuente de energia renovable [3][6].

El proceso de digestion se puede realizar con distintos tipos de residuos organicos, como
el pescado. Se han realizado ensayos de co-digestion de residuos de procesamiento de
pescado con fracciones liquidas de carbonizacion hidrotermal de bambu, reportando que
esta combinacion aumentd en un 81% la produccion total de biogas, aunque con una ligera
disminucion del rendimiento de metano respecto a los residuos de pescado digeridos de
manera independiente (133 mL CH,/g VS frente a 142 mL CH,/g VS) [7].

Siguiendo con las investigaciones con residuos pesqueros, un estudio reportd que la co-
digestion de pescado con jacinto de agua bajo condiciones mesofilicas incrementa
significativamente la produccion de metano, alcanzando valores de 254 mL CH,/g VS, lo
que evidencia el potencial de residuos acuicolas como materia prima para bioenergia [8]

Asimismo, se ha analizado la co-digestion de desechos pesqueros con estiércol bovino y
residuos de mercado, observando mejoras en la estabilidad del proceso y en la calidad del
biogas obtenido [9]. Estos hallazgos respaldan la implementacion de sistemas de digestion



anaerobia adaptados a comunidades costeras, donde los residuos de la actividad pesquera
representan una fuente abundante y de bajo costo para la generacion de energia renovable.

Para facilitar las condiciones necesarias para lograr la DA se utiliza un sistema llamado
biodigestor, el cual optimiza el proceso de obtencion del biogas utilizando desechos
organicos. Un biodigestor cuenta principalmente con un tanque de almacenamiento, puede
ser un bidén rigido o una camara plastica flexible en la cual se almacena la materia organica
[10]. Para lograr esta funcién dicha seccién debe contar con una abertura de entrada y una
salida para realizar la carga y descarga de la materia y estas deben estar a distintos niveles
de altura para que la materia pueda fluir a gravedad, colocando el punto de entrada en un
punto superior a la salida [11].

Posteriormente, en el interior del tanque, la materia organica se somete a fermentacion
anaerobia, generando biogas y biol. El biol se extrae por gravedad al afiadir nueva carga,
mientras que el biogas se conduce por una tuberia equipada con una valvula con esponijilla
de hierro para eliminar compuestos téxicos antes de su uso [12]. Luego el sistema incorpora
una trampa de agua para condensar el vapor del biogas y una valvula de alivio como
mecanismo de seguridad ante sobrepresiones, permitiendo que el gas tratado sea
conducido de forma segura a quemadores o estufas para su aprovechamiento energético.

La digestion anaerobia puede llevarse a cabo en diversos tipos de biodigestores, cuya
seleccion depende de las caracteristicas del sustrato, las condiciones de operacién y los
objetivos del proceso. La literatura clasifica a los biodigestores principalmente segun el
contenido de sdlidos, el régimen de alimentacion, el rango de temperatura y la configuraciéon
constructiva [13].

En relacion con el contenido de sdlidos, se distinguen los digestores humedos (wet-AD),
que trabajan con concentraciones menores al 15% de sdélidos totales, y los digestores secos
(dry-AD o de estado sdlido), que operan con contenidos superiores al 15%, llegando hasta
40% en algunos casos [14].

Segun el régimen de alimentacion, los digestores pueden ser de tipo batch, donde el
material se carga y procesa por lotes, o de flujo continuo (continuous stirred tank reactor,
CSTR), que permite una operacion mas estable y uniforme [13]

Respecto a la temperatura de operacién, los digestores se clasifican en mesofilicos (30—40
°C), mas estables y de uso extendido, y termofilicos (50-60 °C), que permiten mayores
velocidades de reaccion y reduccion de patogenos, aunque requieren un control mas
estricto [14].

En cuanto a la configuracion constructiva, los disefios mas utilizados en zonas rurales y de
pequena escala son los biodigestores de cupula fija (fixed-dome), de tambor flotante
(floating-drum) y de tipo tubular o bolsa plastica. El modelo de cupula fija destaca por su
durabilidad y bajo costo de mantenimiento, mientras que el tambor flotante facilita la
regulacién del biogas a presién constante, aunque requiere mayor cuidado frente a la
corrosion [15].

En aplicaciones de mayor escala se utilizan tecnologias avanzadas como los reactores de
flujo pistén (plug-flow), reactores de lecho granular ascendente (UASB) y sus variantes de



alta tasa como EGSB o IC reactors, que permiten operar con mayores cargas organicas y
una eficiencia mejorada en el tratamiento de aguas residuales industriales [13].

En este proyecto se plantea el disefio de una planta de generacion de biogas a partir de la
digestién anaerdbica de residuos organicos provenientes de una comunidad de pequefia
escala. La fraccion principal de estos residuos corresponde a visceras de pescado, lo que
determina en gran medida las condiciones de operacién del sistema. Para el proceso se
contempla la implementacién de dos biodigestores: uno de cupula fija, destinado al
pretratamiento y acondicionamiento inicial del sustrato, y un biodigestor tipo “bolsa plastica”,
en el cual se desarrolla la mayor parte del tiempo de residencia y, por ende, de la digestion
anaerobica.

Considerando la naturaleza estacional de la actividad pesquera, se opta por un régimen de
operacioén tipo batch, el cual ha demostrado ser mas apropiado en sistemas donde la
alimentacion continua no es viable y se requiere simplicidad operativa [13]. Asimismo, dado
el alto contenido de humedad de los residuos, el sistema se clasifica como un digestor
hamedo, configuracién recomendada para sustratos con baja fraccion de soélidos totales
(<15%) [3]. Finalmente, se proyecta su operacion en un rango de temperatura de 30 a 40
°C, correspondiente a condiciones mesofilicas, las cuales ofrecen mayor estabilidad
microbioldgica y robustez frente a variaciones ambientales, en comparacion con la digestion
termofilica [16]. Esta configuracion permite equilibrar factibilidad técnica, eficiencia
energética y facilidad de operacion en contextos comunitarios.

1.3 Hipétesis

El desarrollo del disefio e ingenieria basica de un biodigestor de biogas adaptado a las
condiciones de la Caleta La Barra permitira establecer las bases técnicas necesarias para
un futuro tratamiento eficiente de los residuos organicos y la generaciéon de biogas. Este
disefio, orientado a cumplir criterios de seguridad, funcionalidad y adaptabilidad,
demostrara la viabilidad del biodigestor como estrategia de valorizacion de residuos para la
comunidad.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar y desarrollar la ingenieria basica de un biodigestor de biogas adaptado a las
condiciones técnicas, ambientales y socioecondmicas de la Caleta La Barra, que siente las
bases para un futuro tratamiento eficiente de los residuos organicos y la generacién de
biogas como fuente de energia renovable.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el potencial de produccion de biogas a partir de los residuos de salmén de
la Caleta La Barra mediante analisis de composicién y rendimiento energético.

2. Dimensionar el biodigestor y los sistemas asociados considerando la cantidad y
caracteristicas de los residuos para optimizar la produccion de biogas.



3. Analizar los costos de implementacion, operacién y mantenimiento del sistema,
determinando su viabilidad econémica.

4. Evaluar la factibilidad ambiental del biodigestor, considerando impactos y beneficios
para la comunidad y el entorno local.

2 Metodologia

La metodologia de este proyecto se estructura de manera secuencial y coherente con los
objetivos planteados, de modo que cada etapa aporta insumos concretos para la siguiente.
El enfoque adoptado es de caracter aplicado y descriptivo, orientado a determinar la
factibilidad técnica, econdmica y ambiental de la implementacién de un sistema de
biodigestion en la Caleta La Barra.

En primer lugar, se desarrolla un proceso de recoleccion y caracterizacion de datos iniciales
en la caleta. Esta etapa considera la identificacion de las fuentes de residuos organicos
disponibles y el andlisis de sus principales caracteristicas fisicoquimicas relevantes para el
proceso de digestion anaerobia. Posteriormente, y a partir de esta informacion, se realiza
una estimacién del potencial de produccién de biogas mediante la aplicacion de modelos y
célculos tedricos, complementados con la evaluacién de la calidad del gas obtenido y su
rendimiento energético.

Con estos antecedentes, se procede al dimensionamiento de los biodigestores, lo que
implica la estimacion del volumen y la frecuencia de generacion de residuos considerando
la actividad pesquera y el comportamiento diario de la comunidad. De este modo, es posible
determinar las dimensiones 6ptimas de cada biodigestor, necesarias para responder a la
demanda de tratamiento de residuos y de produccion energética.

Una vez determinadas las dimensiones, se aborda el disefio general de la planta,
incorporando tanto el biodigestor como los sistemas asociados, tales como tuberias,
almacenamiento y conexiones. Este disefio se ajusta a las caracteristicas del terreno y a
las condiciones ambientales locales, en particular la temperatura, a fin de garantizar la
eficiencia del proceso de digestién anaerobia. En esta etapa también se generan los planos
de la planta y de los distintos elementos que la componen, con el propdsito de contar con
un documento base para su futura construccién e implementacion.

A continuacion, se realiza el analisis econdémico del proyecto. Para ello se elabora un
inventario detallado de los equipos y materiales requeridos, los cuales son sometidos a un
proceso de cotizacion. Con esta informacion se estiman los costos de implementacion,
operacion y mantenimiento del sistema, permitiendo elaborar un informe de viabilidad
econdmica que sirva como respaldo técnico para la toma de decisiones.

Finalmente, se lleva a cabo la evaluacion ambiental y social del proyecto. Esta etapa incluye
la identificacion y analisis de los impactos ambientales, tanto positivos como negativos,
derivados de la implementacion del biodigestor. Asimismo, se consideran los beneficios
comunitarios asociados a la gestién sostenible de residuos y al acceso a una fuente
alternativa de energia renovable. Los resultados de esta etapa se sistematizan en un



informe de factibilidad ambiental, que, junto con los analisis anteriores, permite presentar
una vision integral de la viabilidad del proyecto.

La metodologia descrita se apoya en modelos de calculo tedrico, principios de ingenieria
de procesos, herramientas de analisis econdmico y métodos de evaluacién ambiental. Su
disefio documentado y sistematico asegura la validez del estudio y posibilita la replicabilidad
de los procedimientos en contextos similares, constituyendo asi una base soélida para
futuras aplicaciones. En la Figura 1 se muestra un esquema de la metodologia descrita.
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Figura 1: Esquema de la metodologia

3 Desarrollo del proyecto y resultados

3.1 ldentificacion y cuantificacion de residuos organicos en el
area de influencia

Para la realizacién del proyecto es importante conocer las fuentes de residuos organicos
en la caleta, esto ya que el dimensionamiento de los elementos de la planta, como los
biodigestores, depende de la cantidad de residuos. La informacion fue obtenida mediante
entrevistas con los actores locales, como de estudios realizados en la zona de influencia.



3.1.1 Visceras de Salmon

Primero se analiza la actividad pesquera de la zona, comenzando con el salmén. Los
valores se calculan en base a los datos entregados por el sindicato de pescadores, obtenida
mediante la cuantificacién de los desembarques realizados por los ultimos 10 afos y
considerando que el salmon es extraido durante la segunda quincena del mes de diciembre
y los meses de enero y febrero. La informacion disponible se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Cantidad de salmén extraido en los ultimos 10 afos

Temporada Capturas (kg) Visceras (kg)
2014/15 56000 6720
2015/16 190000 22800
2016/17 36000 4320
2017/18 35000 4200
2018/19 107000 12840
2019/20 66000 7920
2020/21 61000 7320
2021/22 46000 5520
2022/23 50000 6000
2023/24 19675 2361

Promedio 66667.5 8000.10
12.00%

A partir de entrevistas realizadas con los pescadores de la caleta, se identificé que la mayor
extraccion de salmén ocurre durante los meses de enero y febrero. Sin embargo, para
efectos de este proyecto, los residuos se distribuyeron en funcién del tiempo total de
actividad pesquera. Bajo este criterio, se estim6é que en diciembre se generan
aproximadamente 1.6 toneladas de residuos, mientras que en los meses de enero y febrero
la generacién alcanza las 3.2 toneladas en cada caso.

Se utilizara una estimacion de 8 toneladas de residuos de visceras de salmon,
correspondiente al promedio registrado durante los ultimos diez anos. Ademas, este valor
resulta representativo, ya que no ha sido superado en los ultimos cinco afos.

3.1.2 Visceras de Robalo

Ademas de la pesca de salmén, desde 2024 la caleta cuenta con autorizacion para la
extraccion de robalo. Esta actividad se desarrolla en dos periodos especificos: la temporada
de otofio, que abarca los meses de marzo, abril y la primera quincena de mayo; y la



temporada de primavera, correspondiente a la segunda quincena de septiembre y los
meses de octubre y noviembre.

La informacién sobre la generacion de residuos de visceras de rébalo fue proporcionada
por un comerciante local, quien indicé que durante la temporada de otofio adquirié 4350 kg
de esta especie para su posterior comercializacion en su restaurante. Este volumen se
considero representativo del 50% de la venta total de rébalo en la zona, dado que
Unicamente dos restaurantes compran el producto extraido localmente. Para estimar la
cantidad de residuos, se aplicod un factor de conversion equivalente al 12% del peso total
en kilogramos, correspondiente a la fraccion de visceras generada.

Si bien el sindicato de pescadores sefialé que durante la temporada de primavera de 2024
no se registré extraccion de robalo, para efectos del calculo anual de residuos se asumio
que en dicho periodo la captura correspondio al 20% del volumen obtenido en la temporada
de otofio.

Con lo anterior se estima que existe una disposicion de 1252.8 kg de visceras de rébalo en
el afo, la cual se distribuiran como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Estimacién generacion residuos visceras de robalo

Mes Visceras (kg)

Marzo 417.6
Abril 417.6
Mayo 208.8
Septiembre 41.76
Octubre 83.52
Noviembre 83.52
Total 1252.8

3.1.3 Residuos Organicos de la Comunidad

El Sindicato proporcioné un registro actualizado de los habitantes de Caleta La Barra,
denominado “Noémina de usuarios de Eventual Posta de Salud Rural de Caleta La Barra”,
en el cual se consigna un total de 249 pobladores. No obstante, al excluir a quienes residen
fuera del area de influencia directa, es decir, fuera de la caleta propiamente tal, la cifra se
reduce a 207 habitantes, valor que se utilizé para la estimacion correspondiente

Para la estimacién de la cantidad de residuos generados por los habitantes de la caleta, se
utilizaron los datos entregados en la Estrategia de Residuos Organicos Chile 2040,
publicada por el Ministerio del Medio Ambiente en 2020 [17]. Segun este documento, la
generacion diaria de residuos por persona corresponde a 1.22 kg, de los cuales un 58%



corresponde a materia organica. De este modo, la produccién diaria de residuos organicos
por habitante se estima en 0.71 kg.

En la Tabla 3 se presenta la cantidad de residuos organicos disponibles en funcion del
porcentaje de la poblacion considerada. La disposicion de los residuos organicos se
distribuye de manera homogénea durante el afio.

Tabla 3: Generacién de residuos organicos residenciales

% Poblacion Generacion Mensual
(kg)
25% Poblacion 1098.549
50% Poblacion 2197.098
75% Poblacion 3295.647
100% Poblacioén 4394.196

3.1.4 Residuos de Restaurantes

A partir de entrevistas realizadas a los tres duenos de restaurantes de la caleta, se obtuvo
informacion estimativa sobre la generacion de residuos en cada establecimiento. Todos
coincidieron en sefalar una diferencia significativa entre la temporada comprendida entre
diciembre y marzo, y la correspondiente a abril-noviembre, reportando volumenes distintos
de generacion en cada periodo.

El indicador utilizado por los entrevistados corresponde al numero de contenedores de
basura de 60 litros de capacidad, dispuestos semanalmente como destino final de los
residuos. Con base en esta informacién, los datos recopilados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Generacién de residuos restaurantes

o Diciembre-Marzo Abril-Noviembre
N° Restaurant
(contenedores/semana) (contenedores/semana)
Restaurant 1 3 0.25
Restaurant 2 3 2
Restaurant 3 3 2

Si bien en Chile no existen estudios que precisen el porcentaje de residuos organicos
generados en restaurantes, la Guia de gestion integral de residuos sélidos y economia
circular de la Asociacién Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) senala que
aproximadamente el 75% de los residuos de este tipo de establecimientos corresponden a
fraccion organica [1]. En cuanto a la densidad de los residuos organicos, la literatura reporta
valores entre 600 y 800 kg/m?> en términos estadisticos, por lo que para este estudio se
adoptd un valor promedio de 700 kg/m?> [18].



Asi, se obtiene la Tabla 5 con la generacién de residuos organicos por parte de los tres
restaurantes a lo largo de todo el afio.

3.1.5 Cantidad Total de Residuos en la Zona de Influencia

Tabla 5: Generacién mensual de residuos organicos de los restaurantes

Residuos Organicos

Mes Restaurantes (kg)
Enero 1134
Febrero 1134
Marzo 1134
Abril 535.5
Mayo 535.5
Junio 535.5
Julio 535.5
Agosto 535.5
Septiembre 535.5
Octubre 535.5
Noviembre 535.5

Diciembre 1134

A continuacion, se presenta la Tabla 6, la cual muestra la cantidad de potenciales residuos
a utilizar en la zona de influencia, para el dimensionamiento de los biodigestores.

Tabla 6: Resumen generacion de residuos organicos en el area de influencia

Residuos Residuos Residuos Residenciales (ton) Residuos

Mes  Samon (ton) ~Robalo (ton)  neo  goo 750 1009 Restaurantes (ton)
Enero 3.2 - 1.1 2.2 33 439 1.134
Febrero 3.2 - 1.1 2.2 3.3 439 1.134
Marzo - 0.418 1.1 2.2 33 439 1.134

Abril - 0.418 1.1 2.2 3.3 439 0.5355
Mayo - 0.209 1.1 2.2 33 439 0.5355
Junio - - 1.1 2.2 3.3 439 0.5355

Julio - - 1.1 2.2 3.3 439 0.5355
Agosto - - 1.1 2.2 3.3 439 0.5355
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Septiembre - 0.042 1.1 2.2 3.3 4.39 0.5355
Octubre - 0.084 1.1 2.2 3.3 4.39 0.5355
Noviembre - 0.084 1.1 2.2 3.3 4.39 0.5355
Diciembre 1.6 - 1.1 2.2 3.3 4.39 1.134
Suma 8 1.253 132 264 396 53.68 8.82

De esta manera, la generacién anual de visceras de salmén y rébalo se estima en 9.25
toneladas. Por su parte, los residuos residenciales alcanzan un maximo de 52.68 toneladas
al afo, mientras que los residuos organicos provenientes de los restaurantes se calculan
en 8.82 toneladas anuales. Sumando todas estas contribuciones, la cantidad total maxima
de residuos generados en la caleta se estima en 70.75 toneladas por afio.

3.2 Supuestos, criterios de diseio y escenario seleccionado

Para el desarrollo del presente proyecto se adoptaron una serie de supuestos técnicos que
permiten simplificar el andlisis sin afectar la validez de los resultados obtenidos. En primer
lugar, se considera que el biodigestor opera bajo un régimen mesoéfilo, manteniendo una
temperatura promedio de 35 °C, condicidon que favorece la actividad microbioldgica y la
estabilidad del proceso de digestién anaerdbica. Se asume que el sistema alcanza un
régimen estacionario una vez finalizada la etapa de arranque, por lo que las variaciones
transitorias de temperatura y produccion de biogas no son consideradas en los calculos
principales.

Asimismo, se supone una alimentacion diaria constante del digestor, con un caudal que
permite obtener un tiempo de residencia hidraulico (TRH) comprendido entre 21 y 28 dias.
Este rango se considera adecuado para garantizar una degradacion eficiente de la materia
organica y evitar el lavado de biomasa, especialmente de las arqueas metanogénicas, que
presentan cinéticas de crecimiento mas lentas. Se asume ademas que el sustrato posee
una composicion relativamente homogénea a lo largo del tiempo y que no existen
inhibidores significativos que afecten el proceso bioldgico.

En el analisis térmico, se considera que las pérdidas de calor del biodigestor son constantes
y que, una vez alcanzada la temperatura de operacion, el sistema de calentamiento debe
unicamente compensar dichas pérdidas. Finalmente, se supone una disponibilidad variable
de biogas, razén por la cual se incorpora una fuente auxiliar de energia basada en GLP
para asegurar la continuidad operacional del sistema.

El disefio del sistema se basa en criterios técnicos ampliamente utilizados en proyectos de
digestion anaerdbica a escala pequefa y media. El volumen util del biodigestor se definio
en funcién de la cantidad de sustrato a tratar y del TRH seleccionado, adoptandose un
volumen aproximado de 4,5 m® El rango de TRH entre 21 y 28 dias se selecciond
considerando la temperatura de operacion de 35 °C, correspondiente a un régimen
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mesofilo, y valores recomendados en la literatura técnica para asegurar estabilidad
biolégica y una adecuada produccion de biogas.

El sistema de calentamiento se disend para elevar la temperatura del sustrato desde
condiciones ambientales hasta la temperatura de operacién, y posteriormente mantenerla
compensando las pérdidas térmicas del biodigestor. Para ello, se defini6 un aporte
energético mixto, combinando energia solar térmica y energia proveniente de la combustién
de biogas, con respaldo mediante GLP en caso de baja disponibilidad del biogas.

El aporte solar se fij6 como un porcentaje de la demanda térmica total del sistema, con el
objetivo de reducir el consumo de combustibles y mejorar la sustentabilidad del proyecto.
Los colectores solares se disefiaron considerando condiciones climaticas locales y un
rendimiento promedio conservador, mientras que el sistema hidraulico se dimensioné para
asegurar una correcta circulacion del fluido caloportador sin comprometer la eficiencia
energética.

Por ultimo, los célculos de dimensionamiento y disefio de los elementos del sistema se
realizan considerando el escenario dos, el cual corresponde a las visceras de salmén y
rébalo mas los residuos de los restaurantes. De igual manera, en algunos casos, se calculan
los demas escenarios para establecer una comparacion.

3.3 Analisis del Potencial de Biogas

El calculo del potencial nominal se realizé considerando el periodo de carga mensual mas
alto, determinado a partir de la distribucion mensual de los sustratos, resultando en 6.53
toneladas por mes. Este valor corresponde a los meses de enero y febrero, que representan
la temporada de maxima generacion de visceras de salmén. Es importante destacar que la
energia disponible se alcanzara unicamente durante estos meses de maxima carga, y
disminuira de manera proporcional al reducirse la cantidad de sustrato ingresado al reactor.

Con el objetivo de disponer de varias alternativas para la seleccion del sistema de
biodigestion mas adecuado, se definieron cuatro escenarios de modelacién del sustrato
disponible:

e Escenario 1: Visceras de salmén y rébalo
Se consideré unicamente la utilizacion de las visceras de salmén y rébalo como
sustrato del biodigestor.

e Escenario 2: Visceras de salmén y rébalo + residuos de restaurantes
Se incorporaron las visceras de salmén y rébalo junto con el 100% de los residuos
organicos generados por los restaurantes de la caleta.

o Escenario 3: Visceras de salmén y robalo + residuos de restaurantes + 25% de
residuos organicos domiciliarios
Se integraron las visceras de salmén y rébalo, el total de residuos de los
restaurantes y los residuos organicos correspondientes al 25% de la poblacion de
la caleta, equivalentes a 1.1 toneladas.
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Escenario 4: Visceras de salmén y rébalo + residuos de restaurantes + 50% de
residuos organicos domiciliarios

Se consideraron las visceras de salmon y rébalo, el 100% de los residuos de los
restaurantes y los residuos organicos correspondientes al 50% de la poblacion de
la caleta, equivalentes a 2.2 toneladas.

Para cada escenario se calcularon los siguientes indicadores:

Sustrato_maximo: Corresponde a la cantidad maxima de residuos que puede
introducirse al biodigestor, expresada en toneladas mensuales. Depende del
escenario evaluado. Su férmula general es la siguiente:

Smax = Osalmén,mes + Srébalo,mes + Srestaurantes,mes + Sresidencial,mes (1)

Metano: Principal componente del biogas producido. Su concentracion determina el
poder calorifico del biogas vy, por tanto, la eficiencia energética del sistema. La
produccion se cuantifica en metros cubicos normales (Nm?3) de metano por mes. Se
calcula como:

VCH4,mes = Smax " YCH4 (2)
Considerando:

Yeu, = 90,6 Nm?/ton

GLP equivalente: Cantidad de energia equivalente en gas licuado de petrdleo que
podria generar el biodigestor durante los meses de maxima produccion. Este
indicador considera que el biodigestor requiere aproximadamente un 20% de la
energia generada para su propio funcionamiento, la cual se descuenta de este valor.
Se obtiene de la siguiente manera:

E.
GLPyes = PCn;:p (3)

Sabiendo que E,,.s corresponde a la energia térmica por mes. Se calcula con la
siguiente ecuacion:

Emes = VCH4,mes *PClcyy (4)

Con:
PClcys = 9.9 kWh/Nm3
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Potencia nominal: Energia maxima que el biodigestor puede generar de forma
continua bajo condiciones 6ptimas, expresada en kilovatios (kW). Se utiliza la
siguiente formula:

Emes
P = —
nom Hmes (5)

Sabiendo que:
Hpes = 744 h

Potencia nominal eléctrica disponible: Energia maxima en forma de electricidad que
puede generar el sistema, considerando la eficiencia del generador, también
expresada en kW. Se obtiene de la siguiente manera:

Pera = Poom *Ngen (6)

Si se considera que la potencia del generador es del 30%

Volumen de fertilizante: Volumen maximo de fertilizante liquido o sdlido resultante
del proceso de digestiébn anaerdbica. Su la ecuacién para su obtencidén es la
siguiente:

365
errt,aﬁo = Vi - HRT (7)

Vit corresponde a él volumen util del reactor y se dimensiona en base al S,
correspondiente a cada uno de los escenarios mencionados anteriormente. Se
obtiene de la siguiente manera:

Sméx
Vieir = ——22% . HRT 8
W dias /mes (8)

Mientras que HRT se refiere al tiempo de retencion hidraulica en dias y también se
asume en base al escenario a considerar, en este caso se define un valor HRT
considerandolo como parametro de disefio, por lo que es arbitrario para cada
variante, los valores se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: HRT para cada escenario

Escenario HRT [horas]
Escenario 1 270
Escenario 2 227
Escenario 3 21
Escenario 4 222
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Estos indicadores permiten evaluar y comparar la viabilidad técnica y energética de cada
escenario, asi como el potencial de generacién de recursos renovables y subproductos
utiles para la comunidad. A continuacion, se presentan la Tabla 8, en donde se muestra los
indicadores mencionados anteriormente para cada uno de los escenarios a considerar y la
Tabla 9 en donde se resumen los indicadores mas importantes.

Tabla 8: Indicadores de volumen y potencial energético para cada escenario

Visceras Salmén y

Visceras Salmén y

Visceras ;/;:;r:s Robalo + Robalo +
Indicador Salmén y Roba on Restaurantes Restaurantes
Robalo +25% F.O. +50% F.O.
+Restaurantes S R
Domiciliario Domiciliario
Sustrato max. Ton/ 39 43 54 65
mes
Metano/mes N —
m3 CH4/mes 288.0 390.1 489.1 588.1
Calor/mes kwh/mes 2851.2 3861.6 4841.7 5821.8
GLPequivalente/mes 4, 4 219.6 275.3 331.0
Kg
Potencia Nominal kW 3.8 52 6.5 7.8
Pote Nominal Eléctrica
disponible kW 1.2 1.6 2.0 2.4
Vol Fertili
olumen Fertiizante 27.8 36.4 56.2 76.0
m® /afio
Tabla 9: Resumen Indicadores de volumen y potencial energético
, Visceras Visceras Salmén y Visceras Salmén y
Visceras ,
Indicador Salmén Salmén y Robalo + Robalo +
Roba loy Robalo Restaurantes +25% | Restaurantes +50%
+Restaurantes F.O. Domiciliario F.O. Domiciliario
Residuos ton/aifio 9.3 18.1 31.3 44.5
Vol atil
oumen tH 27.8 315 36.8 46.7
requerido m
kg GLP
equivalente/mes 162.1 219.6 275.3 331.0
Kg
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Pote Nominal

Eléctrica disponible 1.2 1.6 2.0 24

kw

Volumen
Fertilizante m3 /afio

27.8 36.4 56.2 76.0

3.3.1 Ubicacion de la Planta

Como parte del desarrollo del proyecto, se llevd a cabo un proceso de identificacion y
andlisis de diversos espacios dentro de la caleta que presentan potencial para la
implementacién del proyecto. A continuacion, se describen las seis areas disponibles:

Terreno del Sindicato de Pescadores de La Barra: Ubicado frente a la ribera del rio
Toltén, este terreno es propiedad del Sindicato y cuenta con infraestructura
existente, incluyendo una sede, oficinas y un restaurante que actualmente funciona
como oficina administrativa.

Terreno de la Junta de Vecinos: También emplazado frente al rio Toltén, este espacio
dispone de una sede vecinal como infraestructura principal, la cual podria ser
utilizada o adaptada segun las necesidades del proyecto.

Terreno del Sistema de Agua Potable Rural (APR): Situado en la zona sur de la
caleta, este terreno amplio posee instalaciones destinadas a la extraccién y
tratamiento de agua potable, lo que representa una ventaja en términos de servicios
basicos.

Terreno del Club Deportivo: Localizado en la zona norte de la caleta, este terreno es
propiedad del club deportivo y cuenta con dos canchas de futbol, camarines y un
area de recreacion, lo que lo convierte en un espacio versatil para actividades
comunitarias.

Area asignada en el Proyecto Costanera: Actualmente se encuentra en ejecucion la
construccion de una nueva costanera en la caleta. Como parte de este proyecto, se
ha destinado un espacio en la zona sur para el uso del Sindicato. Sin embargo, no
se dispone de informacion detallada sobre las caracteristicas especificas de dicha
infraestructura.

A continuacién, la Figura 2 presenta una imagen obtenida desde Google Maps que permite
dimensionar el area total de la caleta e identificar visualmente los puntos mencionados
como posibles emplazamientos para el desarrollo del proyecto.
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Figura 2: Ubicacién de la planta

En la Tabla 10 se muestra un cuadro comparativo con las condiciones que debe cumplir el
terreno a seleccionar.

Tabla 10: Tabla resumen de condiciones de borde sobre potenciales lugares de implementacién del proyecto

Condicién Sindicato JJVV. Terreno  Club Deportivo Costanera
de borde APR
e . No cumple No existe No existe No existe .
Limitacion i ) o s e, ., Sin
. distancia limitacion limitacion limitacion . .,
normativa L . . . informacion
minima normativa normativa normativa
ASOC
Propiedad Sindicato JJ.VV. SZCI;?OS Club deportivo Sindicato
. Aree} . No po’sge . No po’sge Cumple Cumple . Sin e
disponible area minima  area minima informacion
Agua Caliente
Sanitaria en
. Agua No existe camarines y
Cocina X : . ,
Consumo restaurant Caliente alternativa cocina. Sin
Energia . Sanitaria de Posibilidad de informacion
sindicato .
NNAYAY consumo canalizar
biogas a
JJ.VV.

Considerando los pros y contras de cada uno de los terrenos considerados se escoge el
Club Deportivo, debido a que se cuenta con mas espacio y que los beneficios obtenidos
con la planta se pueden aprovechar de buena manera.
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3.4 Componentes de la Planta

3.4.1 Proceso de Digestion Anaerdbica

La digestion anaerdbica se basa en la accidon conjunta de un consorcio microbiano
compuesto por bacterias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas y arqueas
metanogénicas. Estas poblaciones microbianas actian de forma secuencial permitiendo la
conversion de materia organica compleja en biogas, compuesto principalmente por metano
y diéxido de carbono.

En el disefo del biodigestor no se considera la dosificacion de bacterias individuales, sino
la incorporacion de un inéculo anaerobio activo, proveniente de lodos o digestores en
operacion. La cantidad de indculo se define como un porcentaje del volumen util del digestor
cubo, en este caso 5.10 m3 y 50 m? para el biodigestor pulmén, adoptandose valores tipicos
entre 10 y 30%, con el fin de asegurar una adecuada relaciéon microorganismo-sustrato y
evitar fendmenos de acidificacion durante el arranque. A continuacion, se muestran las
ecuaciones para estos calculos.

Vinéculo,c =02 Vutil,c = 1.02 m3 (9)

Vinscutop = 0.2 Vygip = 10 m3 (10)

3.4.2 Descripcion de componentes del Sistema

A continuacién, se enumeran los componentes necesarios para el funcionamiento del
sistema, considerando el proceso mostrado en la Figura 3.

Filtro de Carbono —6 Biogas

W\

Residuo Organico -—9 Trituracion 4; Biodigestor Cubo -—9 BISSE:S:‘W

l

Digestato

Figura 3: Esquema del proceso de la planta
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Biodigestor Pulmoén Flexible

Digestor fabricado con una membrana plastica flexible resistente a los rayos UV, fabricada
con el mismo material que se utiliza en los gasémetros industriales. Esta dispuesto de forma
semienterrada, de manera que los taludes laterales actian como contencion estructural. Su
funcién principal es proporcionar el volumen de reaccion del sistema.

Gracias a su capacidad de contraerse durante la descarga, se evita la entrada de aire al
interior del estanque, lo que facilita la operacién y mantiene condiciones anaerobias
estables.

Ademas, el biodigestor cumple una doble funcion, ya que también actia como gasémetro,
es decir, como unidad de almacenamiento del biogas generado. En la Figura 4 se muestra
un ejemplo aproximado de cédmo se veria este elemento.

Figura 4: Ejemplo de Biodigestor Pulmon

Biodigestor de mezcla cubo

Pequeno biodigestor disefiado para permitir la carga del sustrato por gravedad, optimizando
asi el proceso de alimentacién. En su interior cuenta con una serie de deflectores
estratégicamente dispuestos, los cuales retienen los solidos mas pesados y de mayor
tamano, favoreciendo una mezcla homogénea y un proceso de digestion mas eficiente.

Asimismo, el sistema esta disefiado para facilitar la extraccion del fertilizante liquido,
permitiendo operar con altos caudales de descarga sin comprometer la estabilidad del
proceso. En la Figura 5 se muestra la apariencia aproximada que tendria el biodigestor
cubo.
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Figura 5: Ejemplo de Biodigestor Cubo

Instalacion Eléctrica

La instalacion eléctrica tiene como finalidad proveer energia de forma segura y confiable a
los distintos componentes del sistema. Esta disefada para alimentar las bombas de
impulsion y recirculacién, el sistema de trituracién del sustrato y los equipos eléctricos de
control y automatizacién que regulan el funcionamiento general del biodigestor.

Sistema de Mezcla y trituracién

El sistema de mezcla y trituracion tiene como objetivo homogeneizar el sustrato antes de
su ingreso al biodigestor principal, garantizando una distribucién uniforme de sdlidos y
liquidos que favorece la eficiencia del proceso de digestién anaerobia.

Este sistema estd compuesto por una serie de cuchillas motorizadas dispuestas en serie,
ubicadas estratégicamente en la entrada del biodigestor tipo “Mezcla Cubo”. Las cuchillas
estan disefiadas para fragmentar, cortar y triturar los sélidos de mayor tamafio, reduciendo
su granulometria y evitando obstrucciones en las lineas de conduccién o en el propio
digestor.

Bomba de Agua diluciéon

La bomba de agua de dilucion tiene como funcion incorporar agua proveniente del rio al
sistema de mezcla, permitiendo ajustar la concentracién del sustrato antes de su ingreso al
biodigestor. Este proceso de dilucién es esencial para garantizar una viscosidad adecuada
del material, facilitando su bombeo, mezcla y posterior digestion anaerobia.

Ademas, la adicién controlada de agua cumple una funcién sanitaria y ambiental relevante,
ya que permite formar un sello hidraulico en la zona superior del estanque de mezcla. Este
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sello actua como barrera fisica que impide la liberacion de gases y olores hacia el ambiente,
contribuyendo a mantener condiciones higiénicas y reducir el impacto ambiental del
sistema. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la bomba descrita.

Figura 6: Ejemplo de Bomba de Agua dilucion
Bomba de Agua calefaccién

La bomba de agua de calefaccion tiene como funcién recircular el agua caliente entre el
calentador alimentado con biogas y el sistema de distribucion térmica instalado en el
digestor de mezcla. Este circuito cerrado permite mantener una temperatura uniforme y
controlada dentro del digestor, condicién fundamental para optimizar la actividad microbiana
responsable del proceso de digestion anaerobia.

El sistema funciona mediante la extraccién del agua calentada en el intercambiador térmico
del calentador a biogas, la cual es impulsada por la bomba hacia las tuberias o serpentines
internos del digestor de mezcla. Alli, el calor es transferido de manera indirecta al sustrato,
favoreciendo una temperatura estable y homogénea en todo el volumen de reaccién. En la
Figura 7 se muestra un ejemplo de la bomba.

Figura 7: Ejemplo de Bomba de Agua calefaccion

Sistema de Calefaccion

El sistema de calefaccion esta disefado para mantener una temperatura interna 6ptima de
aproximadamente 35 °C en los digestores, condicion esencial para garantizar el correcto
desarrollo de la digestion anaerobia y maximizar la produccién de biogas.

21



Este sistema emplea agua caliente como medio de transferencia térmica, la cual es
calentada mediante un termo equipado con un quemador a biogas y un colector solar
térmico que actuan de manera complementaria. El colector solar proporciona energia
renovable y gratuita durante las horas de radiacion, mientras que el quemador a biogas
asegura el mantenimiento de la temperatura en periodos de baja radiacion o alta demanda
térmica, garantizando continuidad y estabilidad operativa. En la Figura 8 se muestra como
seria un termo a gas natural y el la Figura 9 un ejemplo aproximado de un colector solar.

Figura 9: Ejemplo de Colectores solares
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Canalizacion

El sistema de canalizacién esta compuesto por una red de conducciones hidraulicas y de
biogas disefadas para garantizar el transporte seguro y eficiente de fluidos entre los
distintos componentes del sistema de biodigestion.

Para el transporte de agua de dilucion, se utiliza tuberia de PVC hidraulico de 1” de
diametro, adecuada para condiciones de presién moderada y resistente a la corrosién. Este
sistema permite la distribucién del agua hacia los puntos de mezcla y la conexion de
rebalses y derivaciones entre los estanques digestores.

Los puntos de extraccion de fertilizante destinados a los usuarios estan equipados con
valvulas y conexiones rapidas tipo Camlock de 110 mm, que permiten la descarga directa
mediante camién cisterna. Adicionalmente, se incluyen valvulas de paso y control en PVC
hidraulico de 75 y 110 mun de didmetro, para regular el flujo entre los distintos sectores del
sistema.

En cuanto al transporte de biogas, se emplean tuberias de PVC hidraulico o acero
inoxidable, segun las condiciones de presidén y exposicidn, garantizando hermeticidad,
durabilidad y resistencia a la corrosion. Todas las lineas expuestas cuentan con pintura
protectora con filiro UV, que cumple ademas una funcién de sefalizacion y seguridad
operativa.

Para el sistema de calefaccion, se utilizan tuberias aisladas de PPU (polipropileno) o PE-
RT (polietileno resistente a altas temperaturas), disefadas para el transporte de agua
caliente entre el calentador y los digestores, minimizando las pérdidas térmicas y mejorando
la eficiencia energética del sistema.

Cocina o Quemadores a biogas

El sistema de coccion estda conformado por quemadores o cocinas adaptadas
especificamente para la combustion de biogas, asegurando una combustion eficiente y
segura del gas generado en el biodigestor. Estos equipos pueden ser modelos comerciales
modificados o dispositivos disefiados a medida, segun las necesidades del proyecto y la
disponibilidad de gas.

La cocina o los quemadores también cumplen una funcion de seguridad operativa, actuando
como punto de consumo o desfogue controlado en caso de que el gasdémetro alcance su
capacidad maxima de almacenamiento, evitando asi la acumulacién excesiva de presion
en el sistema. En la Figura 10 se ve un ejemplo de un quemador a biogas.
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Figura 10: Ejemplo de Quemador de biogas

Cierre Perimetral

El cierre perimetral tiene como propdsito restringir el acceso al area del sistema de
biodigestion, evitando el ingreso de personas no autorizadas y de animales que pudieran
causar dafios o interferir con su funcionamiento, en cumplimiento con las normas de
seguridad y proteccion vigentes.

Dentro del area delimitada por el cierre se instalara un invernadero que cubrira el biodigestor
tipo “Pulmon Flexible”, contribuyendo a proteger la estructura de las condiciones climaticas
externas, mantener una temperatura mas estable y mejorar la eficiencia del proceso de
digestion anaerobia.

Filtro de carbono

El biogas producido presenta cierta concentracion de sulfuro de hidrogeno (H,S). El sulfuro
de hidrégeno es altamente corrosivo y toxico, por lo que se incorpora un filtro de carbén
activado impregnado para retener y oxidar este compuesto antes del almacenamiento del
gas.

Este sistema permite proteger las tuberias, el gasémetro y el quemador, disminuir olores,
evitar la formacion de acido sulfurico durante la combustion y mejorar la seguridad del
proceso.

Invernadero

Se ubica sobre el biodigestor pulmén. Su objetivo es mantener la temperatura un poco mas
elevada que la exterior para facilitar la digestion anaerébica. En la Figura 11 se muestra un
ejemplo aproximado.
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Figura 11: Ejemplo de Invernadero

3.4.3 Disefio del Biodigestor Cubo

Sabiendo que la cantidad de residuos organicos es de 18.1 toneladas al afio y que el
sistema de digestion se basa en un modo de operacioén tipo batch, el cual considera cargas
periddicas de mezcla equivalentes a 40.5 m?® por lote, correspondientes a un promedio de
6.75 m® de sustrato procesado por mes. Este enfoque permite controlar de manera precisa
las condiciones de carga y descarga, optimizando la produccién y aprovechamiento del
biogas.

El biodigestor tipo “Cubo” se disefia para cumplir la funcidn de unidad de preprocesamiento,
en la que se realiza una mezcla y homogenizacioén inicial del sustrato. En esta etapa, se
busca mejorar la distribucion de sélidos y liquidos y favorecer la descomposicién parcial de
la materia organica, incrementando asi la eficiencia del proceso anaerobio posterior.

Una vez completada esta etapa, la mezcla fluye por rebalse hacia el biodigestor tipo
“Pulmédn Flexible”, donde se desarrolla la mayor parte del tiempo de residencia hidraulica
necesario para la produccion estable de biogas. Este disefio en etapas permite mantener
un flujo continuo del material y garantizar condiciones adecuadas de digestion y
almacenamiento de gas.

El sistema incorpora ademas una trampa hidraulica integrada al biodigestor, la cual evita la
fuga de biogas hacia el exterior. Este mecanismo se basa en una diferencia de alturas entre
los niveles de liquido y gas, generando una barrera natural de agua que actia como sello
hermético, asegurando la retencion y acumulacion eficiente del biogas generado.

El biodigestor tipo Cubo se dimensiona con 2.00 m de largo, 2.00 m de ancho y 1.50 m de
alto, alcanzando un volumen geométrico de 6.00 m? y un volumen util aproximado de 5.10
m? al considerar un 15% de espacio libre para rebalse y espuma. Estas dimensiones se
justifican en funcion de su rol como unidad de preprocesamiento y mezcla, equivalente al
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15 % del volumen total por lote (40.5 m?), lo que permite homogeneizar el sustrato, retener
solidos gruesos y estabilizar el flujo hacia el biodigestor principal. Ademas, su geometria
cuadrada y profundidad moderada facilitan la mezcla eficiente, la instalacién de cuchillas y
bombas, y simplifican las labores de mantenimiento y limpieza. Por tanto, las dimensiones
adoptadas son técnica y operativamente coherentes con la funcion del sistema, asegurando
un pretratamiento eficiente y un desempefno confiable del conjunto de biodigestion. A
continuacion, se muestran las ecuaciones que lo justifican.

quom,chc'M/c 'Hc=6m'3 (11)

Si el lote total se considera 40,5 m3, una practica habitual es dimensionar el pretratador
para contener = 15 % del lote para mezcla y trituracion:

0.15-40.5 = 6.075 m® = 6.08 m3 (12)

El volumen geométrico 6.00 m? coincide razonablemente con este criterio (= 14,8 % del
lote):

6
—_— . =~ . 0 13
105 0.14815 ~ 14.8% (13)

Ademas, por disefio se recomienda dejar un freeboard para rebalse y espuma; se toma 15
% como valor de referencia:

Vicire = Vgeom,e * (1 — 0.15) = 5.10 m? (14)

El biodigestor se compone de dos partes principales: el recipiente y la tapa superior, ambas
hechas de fibra de vidrio y aisladas. La tapa incorpora la boca de entrada del sustrato
organico y sirve como punto de acoplamiento del sistema de trituracion y mezcla,
permitiendo el ingreso controlado del material al interior del digestor. Ambas piezas se
ensamblan mediante un sistema de unién hermética, disefiado para garantizar un sellado
eficiente que evite la fuga de biogas o liquidos y asegure un funcionamiento estable y
seguro del sistema. En el Anexo 1 se muestran los planos tanto de la tapa como de la
estructura del biodigestor cubo.

3.4.4 Diseno del Biodigestor Pulmon

Considerando la cantidad de residuos organicos disponibles y el modo de operacion tipo
batch definido para el sistema, se disefia un biodigestor que integra las funciones de reactor
y gasdmetro en una misma unidad. Este componente cumple un doble propdsito: por un
lado, almacena el sustrato en proceso de digestién anaerobia, y por otro, acumula el biogas
generado durante dicha etapa, manteniendo una separacién natural entre las fases liquida
y gaseosa.
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El biodigestor esta fabricado en fibra plastica flexible de PVC, material seleccionado por su
resistencia mecanica, hermeticidad y durabilidad frente a la radiacion UV, ademas de su
facilidad de instalacion y mantenimiento. La estructura flexible permite que el digestor varie
su volumen interno segun la cantidad de biogas acumulado, comportandose como un
“pulmén” que se expande y contrae sin comprometer el sellado.

De este modo, el sistema optimiza el aprovechamiento del espacio util, reduce la necesidad
de equipos de almacenamiento externos y simplifica la operacion del conjunto, al combinar
en un solo elemento la reaccién bioldgica y el almacenamiento temporal del biogas.

En una primera etapa del disefo, se consider6 un biodigestor de 4x2x1 m, dimensionado
unicamente para cumplir la funcién de reactor anaerdbico principal. Sin embargo, tras
analizar el espacio disponible en el terreno y evaluar la conveniencia operativa y
constructiva del sistema, se determiné que resultaba mas eficiente integrar en una sola
estructura las funciones de digestion y almacenamiento de biogas, en lugar de implementar
dos unidades independientes (biodigestor y gasémetro).

Como resultado de este analisis, se aumentaron las dimensiones del biodigestor a 4.2x7.4x
2.3 m, permitiendo asi albergar un mayor volumen de sustrato y proporcionar la capacidad
de expansion necesaria para el biogas generado durante el proceso de digestion anaerobia.
Este incremento en tamarno ofrece mayor estabilidad térmica, mejor aprovechamiento del
terreno disponible, y simplifica la operacion y el mantenimiento, al eliminar interconexiones
y sistemas de sellado adicionales.

De esta forma, el biodigestor tipo “Pulmén Flexible” pasa a desempenar un doble rol de
reactor y gasometro, optimizando tanto el rendimiento energético como la eficiencia
estructural del sistema.

3.4.5 Diseno del Sistema de Trituracion

Para el sistema de trituracion se opta por un disefo de tipo artesanal debido a restricciones
técnicas y econdémicas asociadas a las alternativas comerciales. El uso de una bomba
trituradora sumergible dificulta significativamente las labores de mantencion preventiva y
correctiva, dado que requiere desmontaje completo del equipo y presenta mayores riesgos
de obstruccion por sélidos fibrosos.

Por otra parte, las bombas trituradoras de superficie con las caracteristicas requeridas no
se encuentran disponibles en el mercado nacional, y la importacion de este tipo de equipos
implica costos elevados y tiempos de entrega incompatibles con los objetivos del proyecto.
Por estas razones, se justifica el desarrollo de un sistema propio basado en componentes
accesibles y de facil reemplazo.

El disefio desarrollado consta de una estructura tipo caja de 1.9x0.5x0.5 m, donde estarian
las cuchillas. Abajo existe otro compartimiento en donde estan los motores de las
licuadoras.

Con el objetivo de caracterizar los motores necesarios, se considera que la mezcla es mas
densa que el agua, tipo slurry. También se da un tiempo maximo de procesamiento de 5
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minutos para una carga de 50 kg, considerando 6 motores, y que la energia especifica para
el slurry, tomando un valor conservador, es de Egy, = 15000/ /kg. Estos datos son
designados arbitrariamente para el obtener los resultados. Entonces los calculos realizados
para dimensionar este sistema se muestran a continuacion. Para esto se consideran los

supuestos mostrados en la Tabla 14.

Tabla 11: Valores establecidos para el disefio del sistema de trituracion

Dato Valor
mp, 50 kg
tmax 5 min
Esiurry 15000 J /kg
Ncon 0.3
N, 6
Va 230V
P 1500 W
Nmo 0.7
cosQ 0.9
Lo 1.9m

Primero se obtiene el caudal masico

m
Mepie = t—"‘ = 0.1667 kg/s (15)
max
Myrie * Eslurry
Preq =T= 8333 W (16)
Ahora, la potencia por motor
P,
=49 -1389W (17)

Pmotor -
Nc

Por tanto, elegir 6 unidades de 1500 W es una decision justificada si adoptas el valor
conservador E = 15,000 J/kg. Esto da un margen ya que 1.5 kW es mayor que los 1.389

kW requerido por motor.

Luego se pasa a la verificacion de la mecanica minima del torque y eje por motor. Tomando
n, = 3000 rpm, se obtienen la velocidad angular y el torque.
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nm
w=2"T" w0 - 314.159 rad/s (18)

P
T = % = 47746 Nm (19)

Comprobacion de diametro de eje (acero inoxidable, esfuerzo cortante admisible 7,4, =
40 , factor de seguridad FS = 2 = t4seiip = 20 MPa). Para un eje circular macizo:

T
Tmax = Td3. < Tgiseiio (20)
ej
Despejando d,;

1

16T \3
dej > ( ) = 10.6 mm (21)

T gisefio

Diametro comercial recomendado: ejes de 12 mm (comercial estandar) cumplen
sobradamente. Esto muestra que una licuadora de 1500 W a 3000 rpm transmite un torque
pequefo, asi, los ejes y chavetas comerciales de 12 mm son adecuados.

Se continua con la verificaciéon eléctrica

~

I =— —-10354 22
motor T]mo'VO'COS(p ( )

Para 6 unidades
ltotar = 6" Imotor = 62.1A (23)

Ahora, en la caja, se calcula la separacion de las cuchillas, para optimizar la cobertura
hidrodinamica. Se comienza la longitud util para montaje, con un margen 5 cm en ambos
extremos

Lysabie = Lto — (2-0.05) = 1.80m (24)

Si N, = 6 unidades en linea, separacion centro-centro
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L
S = &“f =036m (25)

Modelo empirico de zona de accién

e Radio efectivo de mezcla

con k; = 3 (valor empirico para impellers/guards pequefos).
e Para cobertura sin huecos conviene

S < 2R, = 2k;D, (27)

Si se eligen cabezales de licuadora con diametro protector D > 0.08m — 2R, =23
0.08 = 0.48 m = 480 mm— S = 360 < 480 mm — hay solapamiento (bueno).

SiseusaD = 0,06 m — 2R, = 360 mm — S = 360mm = limite (cobertura justa).

Con 6 unidades, separacién 360 mm, se necesitan cabezales con diametro guard = 60-80
mm para una cobertura aceptable; lo ideal son guards =100 mm (modelos comerciales
heavy-duty) para robustez hidrodinamica.

3.4.6 Diseno del Sistema de Calefaccion

Con el objetivo de mantener el sustrato del biodigestor a la temperatura 6ptima de
operacion, aprovechando los recursos energéticos generados por la propia planta, se
disefd un sistema de calefaccion completamente desarrollado desde cero. Esta decision
responde a que los calefonts o termos convencionales no son compatibles con la calidad
del biogas producido, el cual contiene impurezas y puede requerir condiciones de
combustidn especificas. El sistema se concibe en dos etapas complementarias.

La primera etapa utiliza un colector solar térmico que aprovecha la radiacion solar
disponible para precalentar el agua del circuito de calefacciéon, suministrando
aproximadamente el 30% de la energia necesaria para alcanzar la temperatura objetivo.
Esta etapa permite reducir el consumo de biogas y aprovechar energia renovable de
manera directa, mejorando la eficiencia energética global del sistema.

La segunda etapa consiste en un termo especialmente disefiado para biogas, encargado
de mantener la temperatura entregada por el colector solar y proporcionar la energia
restante necesaria para alcanzar la temperatura ideal del sustrato. Este termo incorpora
mecanismos de control de flujo de gas, sensores de temperatura y recirculacion de agua
caliente, garantizando un funcionamiento seguro, continuo y estable, independientemente
de la radiacion solar disponible.
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La combinacién de ambas etapas permite que el sistema de calefaccién sea autosuficiente,
eficiente y adaptable, maximizando el aprovechamiento del biogas producido en la planta y
minimizando la dependencia de fuentes externas de energia.

3.4.6.1 Termo de biogas

El sistema consiste en un estanque de agua, que actua como medio de transferencia
térmica, calentandose mediante un tubo central por el que circula la llama y los gases de
combustién. Este disefio permite que el calor generado se transfiera de manera eficiente al
agua, que a su vez circula hacia el biodigestor para mantener el sustrato a la temperatura
6ptima de digestion anaerobia. Para garantizar la continuidad operativa, se contemplan dos
tipos de quemadores.

Quemador a biogas, que utiliza el gas producido por la planta, asegurando un
aprovechamiento directo de la energia generada y reduciendo la dependencia de
combustibles externos.

Quemador de respaldo a gas licuado, disefiado para operar cuando no se disponga de
biogas suficiente o durante el arranque del sistema, asegurando que la temperatura del
sustrato pueda mantenerse de manera constante.

El disefio del estanque y del tubo central, junto con la eleccidén de los quemadores, permite
un control eficiente de la temperatura, minimiza pérdidas térmicas y garantiza operacion
segura y confiable en todas las condiciones de funcionamiento del biodigestor. Ademas, la
combinacion de ambos combustibles proporciona flexibilidad operativa, facilitando el
mantenimiento y la adaptacion del sistema a la disponibilidad variable de biogas.

A continuacion, se presentan todos los calculos realizados para el dimensionamiento del
termo de calefaccion, disefiados para garantizar que cumpla con las condiciones térmicas
requeridas por la planta. Estos calculos incluyen la determinacion del volumen de agua
necesario, la energia requerida para alcanzar la temperatura éptima del sustrato, el aporte
del colector solar y la potencia necesaria del quemador a biogas, asi como los margenes
de seguridad y eficiencia operativa.

El propdsito de esta seccion es demostrar de manera cuantitativa que el termo proyectado
asegura un funcionamiento continuo y estable, permite mantener la temperatura ideal del
biodigestor, y garantiza un aprovechamiento 6ptimo del biogas generado en la planta. Todos
los supuestos, férmulas y parametros utilizados se detallan paso a paso para respaldar la
coherencia y fiabilidad del disefio. Para los calculos se consideran los valores mostrados
en la Tabla 11.

Tabla 12: Valores considerados en los calculos

Dato Valor
mg 4500 kg
Cp,s 4 k] [kgK

Pagua 1000 kg/m?3
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Cpagua 4.18 kJ /kgK
Ngq 0.7

LHVpiogas 20 Mj/m?
t, 3h

Primero se obtiene la energia total necesaria para calentar el sustrato de 16 °C a 35°C, asi
AT, = 21K

Qs = My " Cpagua * ATy = 342000 kj — 342 MJ (28)

Lo cual corresponde a 95 kWh
Ahora, si se considera que la fraccion solar es de 30%

E;=0.3- Qs = 28.5 kWh (29)

Luego se obtiene el volumen minimo de almacenamiento para cubrir Eg, con AT util del
tanque de 40 K.

Eps = Pagua* Cpagua " AT = 167200 k] (30)

Lo que corresponde a 46.44 kWh/m3

Asi, el volumen minimo

E
Vinin = E—S =0.6136 m3 ~ 614 L (31)
m3

Con esto se determina que el volumen ideal del termo es de 750, ya que 614 es el minimo
tedrico, pero, en el mundo real, se necesita un margen por estratificacion imperfecta,
volumen muerto, pérdidas y una holgura para dias nublados.

Ademas, aplicando un margen del 20%, se obtiene un volumen de 737 L, lo cual se
redondea a 750, por razones comerciales y operativas. Entonces, V = 0.75 m?3

Ahora se necesita obtener la energia necesaria para calentar el termo si comienza frio, lo
cual corresponde al peor caso posible. Lo cual seria desde 15°C a 70°C.
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Etermo = Pagua* Cpagua "V * AT = 172425 kj = 172.425 M] (32)

Lo cual corresponde a 47.9 kWh.

Luego, se obtiene la potencia necesaria para cargar el termo en 3 horas, el cual es un
tiempo que consideramos apto para la recuperacién del estanque.

_ Etermo

Pre = = = 15.96 kW (33)

[

También se necesita la potencia quimica y el caudal del biogas, y se calcula de la siguiente
manera.

P
Ppuem = ;—:t = 2281 kW (34)

Entonces, la energia quimica por hora (E, ) es de 82.1 M /h

Con esto

Viiog = _Fan  _44q m3/h (35)
8 LHVbiogaS

Este flujo de biogas corresponde a asi es que la carga parte fria y se calienta en 3 horas,
si el termo ya esta parcialmente caliente el caudal requerido sera menor.

Como se mencion6 anteriormente, el calentamiento del agua dentro del termo se realiza
mediante un tubo que actua como chimenea interna. A través de este tubo circulan la llama
generada por el quemador y los gases producto de la combustion. El area y la longitud del
tubo se determinan de la siguiente manera.

Pnet
Achim = —L = 0.22 2
chim = G AT 0.22807 m (36)

Tomando un supuesto conservador para la diferencia de temperatura entre el agua y los
gases, la cual considera una media del agua de 42.5°C y gases a 400°C, obteniendo una
diferencia de temperatura aproximada de ATy, = 350 K. También se determina un U
razonable sin aletas de U, ; = 200 W /m?K

Si se establece que el tubo central tiene un diametro interno de D, = 0.10 m, se puede
calcular la longitud.
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_ Achim _
me_nj%_anem (37)

Posteriormente se determina la geometria del tanque, considerando H/D = 1.5, Si

s
V=—-D?H (38)
4
Y,
H=15-D (39)
Entonces,
4.V 3
' 3
_ (40)
D (1.5-n)

Sustituyendo V = 0.75 m3, se obtieneD = 0.86 my H = 1.29m

Por ultimo, se calculan las pérdidas por aislamiento, considerando un modelo radial,
aislamiento de 80mm, k=0.035W/mK,D=0.86m, t=0.008m, L=129m, la
temperatura media del estanque 70°C y la temperatura ambiente 10 °C. Asi, la resistencia
de conduccion radial para un cilindro es

_ Ln(ry /)

cont =3 -t~ O KW s
Con
rn===043m (42)
Y,
r,=r+t=051m (43)

Asi, la perdida seria
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T, -T
Qloss — ( med,es amb) =100 W (44)

Rcond

Lo cual corresponde a 2.4 kWh/dia, que son perdidas pequenas.

3.4.6.2 Colector solar

Para el disefio de los colectores solares se toma como referencia una memoria de titulo
previa, sin embargo, el presente trabajo introduce mejoras orientadas a aumentar la
eficiencia térmica y reducir los costos globales de fabricacion. El nuevo disefio esta basado
en un enfoque modular de mayor superficie unitaria (4 m? por colector), optimizado para
aplicaciones de calentamiento de agua en sistemas de biodigestion.

El colector fue fabricado manualmente utilizando materiales de bajo costo y facil acceso,
manteniendo la premisa de ser una tecnologia replicable por usuarios con conocimientos
basicos de construccion. No requiere herramientas especializadas ni procesos industriales
complejos, lo que permite su implementacion en zonas rurales o de recursos limitados.

La estructura principal esta construida a partir de perfiles livianos y madera tratada,
seleccionados por su buena relacion costo/resistencia y facilidad de montaje. Las
dimensiones del colector se presentan en la seccidn siguiente, ajustadas para maximizar el
aprovechamiento solar en la region de estudio.

Con el objetivo de minimizar las pérdidas térmicas, se implementé un sistema de
aislamiento compuesto por dos capas: 20 mm de poliestireno expandido (EPS) y 50 mm de
lana mineral. Esta configuracion combina baja conductividad térmica y estabilidad
dimensional, logrando una reduccién efectiva de pérdidas por conducciéon y conveccion
hacia el ambiente.

El elemento absorbedor de calor esta conformado por un serpentin de polietileno de alta
densidad (PEAD) de 2" de diametro interno y 1.2 mm de espesor, dispuesto en forma de
espiral conceéntrica. A través de este serpentin circula el agua del sistema, absorbiendo la
radiacion solar transformada en calor. El uso de polietileno permite un disefio flexible,
econdmico y resistente a la corrosidén, manteniendo una adecuada conductividad térmica
para aplicaciones de media temperatura.

Como cubierta se utiliza policarbonato alveolar transparente, material seleccionado por su
alta transmisividad optica, resistencia a la radiacion ultravioleta, baja densidad y excelente
comportamiento mecanico. Esta cubierta reduce las pérdidas por conveccion y crea un
efecto invernadero que eleva la temperatura interna del colector, favoreciendo la captacion
de energia solar aun en condiciones ambientales adversas.

Entre la cubierta y el serpentin se genera una camara de aire que actia como aislante
adicional y permite el desarrollo de conveccién natural controlada, distribuyendo el calor de
forma mas homogénea sobre la superficie del absorbedor.

Finalmente, la parte inferior del colector fue sellada con una lamina impermeable para
proteger el conjunto frente a la humedad y el ingreso de aire frio. Las uniones fueron
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tratadas con silicona de alta temperatura para garantizar la estanqueidad, facilitar el
mantenimiento y prolongar la vida util del sistema.

Este disefio actualizado permite reducir el costo por metro cuadrado de colector, aumentar
la eficiencia térmica y facilitar la instalacién modular, lo que lo convierte en una solucién
viable y escalable para sistemas de calentamiento de agua mediante energia solar.

A continuacién, se muestran los calculos realizados para adecuar la solucion de la memoria
a el caso de estudio actual. En la Tabla 12 se muestran los supuestos iniciales para el
desarrollo del diseno.

Tabla 13: Supuestos iniciales para los calculos

Dato Valor
Eg 28.5 kWh
Hpy, 4.7 kWh/m?dia
Amod 4 m?
Di. Vs in
t; 1.2mm
Dy e 15.1mm
Lmod 75m
kpg 0.2 W/mK
TpMMA 0.93
Qtubo 0.63
Mo 0.5859
U, 4.5 W /m?K
Tine 50 °C
Tamp 10 °C
Iy 1000 W /m?
PSH 471 h

Primero se obtiene la eficiencia media estimada del mdédulo

U, - (T, — T,
Ninst = Mo — L ( meI amb) (45)

Para uso diario se puede aproximar una eficiencia media diaria, sustituyendo I por [, y
usando H,, para energia diaria.
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U - (Tme - Tamb)
=17y — = 0.4059
r]avg Mo 10 (46)

Con esta media el modulo convierte aproximadamente 40.6% de la energia solar incidente
(dia) en energia util al fluido.

A continuacion, se obtiene la energia diaria por médulo y numero de modulos necesarios
para cumplir la demanda.

Emod = Navg * Hm * Amoa = 7.648 kWh/dia (47)

Entonces, si hay que cubrir E; = 28.5 kWh

Es
N = =3.73kg/s (48)
Emod

Redondeando hacia arriba se obtienen 4 moédulos.

Luego se calcula la geometria del serpentin y el area de intercambio necesaria. Primero se
obtiene el area superficial exterior del tubo por méodulo.

Aext =T1" Dope " Lmod = 356 mz (49)

Ahora, se obtiene la resistencia térmica del tubo plastico y el coeficiente de perdidas interno.
Se sabe que la resistencia de conduccion de la pared y la conveccién interna limitan la
transferencia desde la pared interior al agua, por lo que se obtienen estas resistencias. Para
esto se considera h;,, = 500 W /m?K, lo cual es una estimacion tipica para un flujo forzado
pequefo.

1
Reonv,in = 7— = 0.002m*K/W (50)
mn

Se continua con la resistencia por la pared plastica.

t
Ryau = é = 0.0060 m2K /W (51)

Asi, la resistencia total entre la pared exterior que absorbe y el agua

Rior = Rconv,in + Ryq = 0.008 mzK/W (52)
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La pared plastica aporta la mayor parte de la resistencia, entonces U;,,;,. queda en torno a
125 W/m?K

Se sigue con la verificacién térmica instantanea (potencia pico). Primero se obtiene la
ganancia Optica instantanea, considerando que, instantaneamente el pico seria I =
800 W /m?

Gopt =Mo" | * Amoq = 18748 W (53)

Se prosigue con las perdidas instantaneas por temperaturas.

Jross = UL * Amoa * (Tme - Tamb) =720W (54)

Finalmente, se calcula la potencia util instantanea estimada

QU,peak = QOpt — Qross = 11548 W (95)

Continuando, se obtiene el caudal necesario por mddulo durante horas de sol, lo que
corresponde al dimensionamiento hidraulico. Primero, la potencia efectiva durante las horas
de sol se toma como:

. Emod
Qsor = % = 1.624 kW (56)

El objetivo es que el circuito transporte esa potencia con un salto térmico por colector
AT,.,; = 10 °C (si entrada 60°C y salida 50°C, valores tipicos). Entonces el caudal masico:
Moo = Q. _ 0.039 kg/s (57)
Cp,agua *ATeo;

Ahora, el flujo volumétrico

. 3
. m m
Vet = —2L =39- 107°— - 0.1404 m*/h (58)

agua

Luego, la velocidad del tubo y el area interna

- D?
——%¢ = 0.0001266 m? (99)

A =
¢ 4
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V.
Veol = 1;01 =03m/s (60)
C

El numero de Reynolds, considerando agua a 60°C y viscosidad dinamica g4, = 4.7
10~* Pas

_ Pagua " Veol * Di,e

Re

= 8106.4 (61)
Uagua

La estimacion h;;, . se realiza mediante Dittus-Boelter, donde si Re > 4000 se utiliza una
férmula para flujo turbulento. Si para el agua a 60°C Pr = 1.75

Nu = 0.023 - Re®® - pr04 = 38.55 (62)

Asi, el coeficiente convectivo interno, considerando k,,4¢er = 0.647 W /mK

Nu-k
Rine = % = 1.964- 103 W/m?K (63)
ie

Se continua con el calculo de la perdida de agua por friccién para cada médulo, para esto
se utiliza la formula de Darcy-Weisbach. Primero se obtiene el factor de friccidon, para estos
utiliza la aproximacion para Re entre 3000 — 10°, si Re = 8106

f =0.3164-Re %2> = 0.0333 (64)

Luego, la perdida de carga a lo largo de la longitud L,,,q4

heo=f" Lmoa Veot _ 0.902 m (65)
Be ™l Dy, 2
Y la perdida de presién
Ap = pagua* 9 * hre = 8.85kPa (66)
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3.4.6.3 Espiral

Con el fin de transferir el calor del agua calentada proveniente del sistema de calefaccion
hacia el fluido contenido en el biodigestor tipo “Cubo”, se disefia un intercambiador de calor
en forma de espiral. Este componente se instala en el interior del reactor, en contacto directo
con el sustrato a calentar, lo que permite una distribucion homogénea de la temperatura y
evita zonas frias dentro del volumen util del digestor.

El espiral se fabrica en un material compatible con el medio biolégico, resistente a la
corrosion, abrasion y variaciones térmicas, y con una superficie de intercambio suficiente
para asegurar la transferencia eficiente del calor sin afectar la integridad del sistema ni
alterar el proceso anaerobio. En las secciones siguientes se presentan los calculos de
disefio térmico e hidraulico de la espiral y en la Tabla 13 se muestran los parametros
considerados.

Tabla 14: Valores establecidos para el disefio

Dato Valor
Di 1in
D, 314 mm
Lseparaci(’m 10 mm
ka 02 W/mK
h; 500 W /m?K
h, 100 W /m?K

La longitud total del cubo en espiral se obtiene mediante la espiral de Arquimedes, con lo
que se tienen Legpirq = 72.85m

Con lo que se obtiene el area
Agsp =T Dy - L =719 m? (67)

Ahora, la espiral entregara la potencia necesaria usando LMTD (50°C a 70°C) entre agua y
slurry (35°C), asi AT; = 70 — 35 = 35K y AT, = 50 — 35 = 15 K, entonces

AT, — AT

2
ATlm,Z = —ATl =236K (68)
Ln A_TZ
1
— — 2
Uesp_i-l_r_OL (T_o)+r_0_l_34'34w/ml( (69)
ho * kpg n T r hy
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Con Agsp =7.19 m? la potencia entregada depende de

Qesp = Uesp " Aesp * ATim2 = 5.8kW (70)

3.4.7 Balance de masa y energia

En el Anexo 2 se presentan los calculos para el balance de masa y energia para el proyecto,
este constituye una herramienta fundamental para la evaluacion técnica del sistema de
digestién anaerobia propuesto, ya que integra de manera cuantitativa todas las variables
operacionales del proceso y permite estimar los flujos de entrada, transformacion y salida
del sistema. En primer lugar, el balance de masa permite determinar las cantidades de
sustrato y agua requeridas en cada batch, asi como los volumenes mensuales que ingresan
al digestor en los dos escenarios planteados. A partir de estos valores se calcula la mezcla
total de alimentacion y se evaluan los tiempos de retencion hidraulica (TRH) en el digestor
Cubo y en el digestor Pulmén, verificando que la carga aplicada sea coherente con los
volumenes disefiados para asegurar la estabilidad biolégica del proceso.

En segundo lugar, el balance energético integra las propiedades termodinamicas del
sustrato y las condiciones operacionales del sistema, estimando la energia necesaria para
elevar la mezcla desde la temperatura ambiente hasta la temperatura éptima de digestién.
Este analisis considera las pérdidas térmicas del digestor, la eficiencia del sistema de
calefaccion y el aporte energético del biogas generado, permitiendo determinar la demanda
térmica diaria, la potencia requerida en estado estacionario y la equivalencia del biogas en
términos de calor y electricidad. Asimismo, se incorporan estimaciones de variables
complementarias, como la produccion de digestato, la generacion de condensado y el
consumo mensual de carbén activado para la remocion de H,S, aspectos esenciales para
dimensionar los equipos auxiliares y anticipar requerimientos operacionales.

Los resultados obtenidos mediante este balance permiten concluir que el sistema de
digestidon anaerobia propuesto se encuentra correctamente dimensionado para procesar los
volumenes de residuos generados en la caleta, tanto en el escenario de mayor
disponibilidad (Opcion A) como en el de menor carga estacional (Opcién B). La composiciéon
de la mezcla de alimentacion y los TRH calculados, 21 a 28 dias para el digestor Cubo y 96
a 128 dias para el digestor Pulmon, confirman que los volimenes seleccionados garantizan
una permanencia adecuada del sustrato, evitando sobrecargas y manteniendo condiciones
estables de digestién. En términos energéticos, la generacion de biogas del sistema, del
orden de 4.2 a 4.5 m3/dia, es suficiente para cubrir la mayor parte de la demanda térmica
asociada al calentamiento del sustrato y del agua de dilucion. La potencia util del biogas,
estimada entre 5y 7 kW, permite compensar las pérdidas térmicas del digestor y mantener
la temperatura de operacién en torno a los 35 °C, evidenciando un alto grado de
autosuficiencia energética y reduciendo la necesidad de combustibles externos.

Por otro lado, la producciéon de co-productos como digestato, condensado y H,S se
mantiene dentro de rangos manejables, facilitando su manipulacion y confirmando la
necesidad de incorporar etapas de purificacion, como el filtro de carbon activado.
Finalmente, la coherencia entre los caudales de entrada, los volumenes de digestion, la
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produccién de biogas y las demandas térmicas demuestra que el sistema puede operar de
manera estable frente a variaciones estacionales en la generacion de residuos. En conjunto,
el balance de masa y energia constituye un insumo esencial para validar la viabilidad
técnica del proyecto y para asegurar que el disefio final se encuentre adecuadamente
dimensionado para las condiciones reales de operacién en la caleta.

3.4.8 Seleccidn de los Elementos de la Planta de biodigestion

Anteriormente se mencionaron una serie de elementos necesarios para el funcionamiento
de la planta. A continuacién, se detalla el proceso de seleccion de ellos, considerando las
condiciones de operacion que se tendrian si esta situado en el terreno seleccionado, la
disponibilidad existente en el mercado y el presupuesto del proyecto.

3.4.8.1 Bomba de Agua Fria

Para la bomba de agua fria se requiere un equipo capaz de succionar el agua y
posteriormente distribuirla a través del sistema, por lo que es necesario que sea
autocebante. Ademas, se estima que en la red habra 2 codos y estara hecha de PVC. Los
demas valores considerados para los calculos se presentan en la Tabla 16.

Tabla 15: Valores para los calculos de la bomba

Dato Valor
Qbba1 3.6 m*/h
Leup 120 m
hest 2m
hgye 2m
Vagua 1-107°m?/s

Primero se necesitan obtener las pérdidas de carga, considerando un diametro de 2”

m-D
Apupr = %bl = 0.00196 (71)

Vw1 = (‘34”:";1 = 0.509 m/s (72)
u

Luego se calcula el numero de Reynolds (Re)
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Veubt * Deunt

Vagua
El valor obtenido indica que existe un flujo turbulento moderado. Ahora se pasa al calculo
de coeficiente de friccion, para el cual se puede utilizar la férmula de Swamee-Jain, o utilizar
la aproximacion de fp,; = 0.026, considerando como material PVC y Re = 2500. En este
caso se utiliza la ultima.

Con esto se puede obtener la perdida de carga por friccion, entonces

he = fop - Lew Ve _ 0.823 m (74)
Diupr 2-9

Luego, la pérdida por accesorios, considerando 2 codos de 90°, se tiene K=0.8, 0.4 por
cada codo, asi

2

v
hace = 2Kcoa0 ;Lf)gl = 0.0105m (75)

Entonces, las pérdidas de carga totales son
hperar = by hgec = 0.8335m (76)

Con esto, se obtienen la altura dinamica total requerida (TDH)

TDH = Rogt + hgyce + Rperg = 4.83m (77)

Por ultimo, se calcula la potencia minima tedrica requerida

R -TDH
P,, =pagua 9 Qpp1 — 1054 W (78)

Nbb1

Una bomba eléctrica de 0.125 HP (0.93 W) no alcanza, entonces la bomba debera ser de
una de 0.25 HP (186 W). Entonces, los parametros para la seleccién de la bomba se
muestran en la Tabla 17.

Tabla 16: Parametros de seleccion de bomba

Parametro Valor
Caudal >3.6m3/h
Potencia 0.25 HP
Altura manométrica >5m
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Considerando los valores de la Tabla 16 se selecciona la bomba Reggio SJX 80 bomba
centrifuga autocebante tipo jet acero inoxidable, la cual posee las caracteristicas mostradas

en la Tabla 18.

Tabla 17: Operacion de la bomba

m3/h 0.6 09 12 15 18 21 24 27 3 36 42 48
Monofase b q=caudal
230V — 50Hz ‘ L/min 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80
38 36 34 32 29 27 22 19

SJX 80 ’ 0.8 ‘

3.4.8.2 Bomba de Agua Caliente

Para la selecciéon de la bomba de agua caliente se consideran los datos mostrados en la

Tabla 19 mostrada a continuacion.

Tabla 18: Datos para dimensionar la bomba de agua caliente

Dato Valor
Qbbaz 0.56 m3/h
Leupa 24m
Kcodo 0.3
Kvéivuia 0.2
Epve 0.00015 m
Nbba2 0.45

Se evaluan 4 diametros, 0.015m, 0.020 m, 0.025 my 0.032 m. Esto para seleccionar el
mas adecuado para el sistema. Las ecuaciones utilizadas para determinar esto se muestran
a continuacion y en la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos para cada diametro.

N2
2 T * Dppaz
tub2 — 4
S Qbbaz
bbz Atubz

Reyp:

. . D2
pagua vagua Dbbaz

Vagua
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£ 554\’
=0.25 (lo P ) (82)
. Leupz Vb2
iz =1 Deup2 2-g (83)
Ksum = 6" Keoao + 4 * Kvawuia (84)
Ubb
haceo = Ksum 7. ; (85)
hperdz = hfz + hacc (86)
.- ‘h
Pelz — pagua g bez perd?2 (87)
Mbba2
Tabla 19: Resultados para los diferentes diametros
Resultados 0.015m 0.020 m 0.025m 0.032m
Atub2 1.767 - 10~* m? 3.142-10*" m? 4909-10"*m? 8.038-10"*m?
Vpb2 0.8805m/s 0.4953m/s 0.31669m/s 0.1835m/s
Reiypo 2.83-10*m 2.12-10*m 1.70-10* m 1.33:10%m
Fovaz 0.0405 0.03817 0.0370 0.01909
hs, 2.561m 0.2728 m 0.182m 0.00520 m
Ryoe 0.1028 m 0.03253 m 0.01331m 0.00496 m
Mperaz 2.664 m 0.6053 m 0.1953 m 0.05696 m
P, 8.60 W 2.05 W 0.66 W 019w

Con esto, el diametro seleccionado es el de 0.020m, ya que muestra un buen
comportamiento, teniendo perdidas bajas, velocidad moderada y baja potencia necesaria.

Por otro lado, si se estima que hay que elevar 3 metros de cota, este se sumaria a las
perdidas anteriores, lo que resultaria en hy;,0q = 3.6 m. En ese caso la bomba debe
entregar 0.56 m3/h a aproximadamente 4 m de head.
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Finalmente se selecciona la bomba recirculadora de agua Leo LRP 25-70/130 220 V, la cual
cumple con todo lo mencionado y soporta temperaturas de agua de hasta 110°C.

3.4.8.3 Biodigestor Pulmon

Para el biodigestor inicialmente, en la etapa de ingenieria basica, se habia establecido que
las dimensiones serian de 6x3x1.3 m, lo que serian 24.4 m3 y que el gasdémetro posee un
volumen de 27m3, lo que suma 51.4 m3. Luego, debido a que se tenia mas espacio en el
terreno y se decidié que el gasémetro y el biodigestor pulmén fueran solo una estructura,
se modificaron las dimensiones a 7.4x4.2x2.3 m, lo cual corresponde a 71.5 m3.

Pero, realizando las cotizaciones correspondientes, se denota que es mas facil y econémico
comprar el biodigestor pulmén que mandarlo a hacer, lo que significa que las dimensiones
estan regidas por la disponibilidad existente en la empresa a la que se vaya a comprar,
considerando como parametro de eleccién el volumen total del pulmén. Entonces, si se
tiene que, en la ingenieria basica, entre el biodigestor pulmoén y el gasémetro hay 51.4 m3

Ahora, la empresa seleccionada para la compra es Tarpulin, la cual tiene distintos
volimenes disponibles, de los cuales seleccionamos el de 50 m3, debido a que es un valor
el cual esta entre los volumenes considerados. En la Tabla 21 se muestran las dimensiones
y el valor para los volumenes cotizadas.

Tabla 20: Dimensiones y precios de las cisternas cotizadas.

Litros m3 Largo (m) Ancho (m) Alto (m) I(D-'-rle\zz

30000 30 5.7 6.8 1.2 $1.752.240
40000 40 5.7 7.8 1.4 $1.973.918
50000 50 7.0 7.8 1.4 $2.268.527

3.4.8.4 Colectores Solares

Al disefiar los colectores solares se proyecto inicialmente que éstos cubrieran el 30% de la
demanda energética necesaria para calentar el biodigestor cubico, lo que implicaba instalar
ocho médulos de 2x2 m. Sin embargo, al cotizar los materiales surgieron dos dificultades.
Primero, es complejo encontrar y transportar planchas de PMMA de esas dimensiones; las
mas grandes disponibles son de 1.2x1.2 m, por lo que se optd por ajustar el tamano del
colector al utilizado en la memoria de referencia. Segundo, la construcciéon de ocho médulos
de 2x2 m excede el presupuesto del proyecto. Ante esto, se decidié reducir el aporte solar
a un 15%.

A continuacion, se presentan los calculos realizados para determinar el nimero de médulos
necesarios, considerando el nuevo tamaro y el objetivo de cubrir el 15% de la demanda
energética. Los datos utilizados se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 21: Datos nuevos colectores

Dato Valor
fsolar 0-1 S
Acorz 1.44 m?

Primero se calcula la energia diaria objetivo que debe dar el conjunto solar
Es; = footar - Qs = 14.25 kWh/dia (88)

Ahora, la energia util diaria entregada por un solo colector

Emoaz = Amodz “Navg * Hm = 2.754 kWh/dia (89)

Luego, el numero de colectores necesarios

N, = =5.17 (90)
Emodz

Redondeando hacia arriba, serian 6 colectores.

3.4.8.5 Termo de agua caliente

Al calcular las dimensiones del termo de agua caliente necesarias para poder elevar la
temperatura del biodigestor cubo se concluye que se necesita un volumen de 750 L, esto si
el tiempo de calefaccion es de 3 horas.

Cuando se pas6 a la etapa de cotizacidén del proyecto no se encuentran termos de esta
capacidad, el mas cercano siendo de 600 L, costando cerca de 6 millones de pesos, lo que
es un valor elevado para las dimensiones de este proyecto.

Entonces se decide que en lugar de tener un termo de 750 L se van a instalar 3 termos, dos
de biogas y uno de gas licuado, cada uno de 120 L, lo cual no cubre el volumen calculado.
Esto no significa que el sistema de calefaccion no logre calentar el cubo, si no que influye
en el tiempo otros parametros Las variaciones en los calculos que conlleva el cambio se
detallan a continuacién, considerando solo un termo, ya que inicialmente solo se contaria
con el termo de GLP.

Primero, la energia necesaria para calentar el agua del termo, si comienza de 15°C hasta
70°C

Eget = Pagua * Cp,agua *Vhuevo ATfrio = 7.663 kWh (91)
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Luego, la potencia neta para cargar en 3 horas

E
Pret.act = Z“ = 2.554 kW (92)

c

Asi, la potencia requerida por el quemador

P, net,act

Pouemact = —— 3.649 kW (93)
q

La energia quimica por hora y el consumo de combustible seria, con LHV; p = 46 M]/kg y
peLp = 0.54 kg/L

Eqn2 = Pguemyact - 3-6 = 13.14 MJ /h (94)

g = o2

= 0.286 kg/h (95)

. M
Vorp = —=£ = 0.529 L/h (96)
PGLp

Ahora, para calcular las perdidas por aislamiento se mantiene la relacion H/D = 1.5

_ 4Vnuevo)1/3 _ 97
D, = ( Tt =0.672m (97)
D
Tiact = 72 =0.336m (98)
T2.act = Mact Tt =0.416m (99)
T
LnG) (101)
Reond,act = T](HZ =0.961K/W
Tine — T,
Quoss,act = l;t—amb =625W (102)
cond,act
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Por ultimo, la capacidad de almacenamiento respecto al aporte solar de los colectores,
considerando E,s = 46.44 kWh/m3

Eguaraado = Em3 * Vnuevo = 5.573 kWh (103)
o Eguardado
NEg = 5. = 0.374 = 37.4% (104)
s2

3.4.8.6 Invernadero

Al cambiar las medidas del biodigestor pulmén ya no se encuentran en el mercado
invernaderos que coincidan con lo que se necesita, entonces se toma la decision de
construir un invernadero personalizado para la planta. Este contara con una estructura
hecha de tubos de PVC y lona de polietileno. Esto ya que es la forma mas econémica y
eficiente de obtener el invernadero necesario. Sus dimensiones seran de 7.3 x 8.1 x 1.8 m
ya que se necesita un pequefio margen entre el biodigestor y el invernadero, y una persona
de estatura media debe poder entrar.

3.5 Analisis Econdémico

Para el analisis econémico se evaluan los distintos factores que podrian significar un
aumento en el costo de instalacién y operacién de la planta, los cuales posteriormente se
contrastan con los beneficios econdmicos que se podrian obtener de este proyecto. Se
evaluan indicadores econdmicos como el VAN, TIR, PRI, entre otros. Esto, con el objetivo
de determinar la viabilidad financiera del sistema.

3.5.1 Costos de inversion

Los costos de inversién corresponden al conjunto de gastos que se requieren para construir,
implementar y poner en marcha de la planta de biogas. Los cuales de dividen en
infraestructura, equipos principales, sistemas auxiliares y costos asociados a ingenieria y
permisos. Los costos considerados se muestran en la Tabla 23.

Tabla 22: Costos de inversiéon

Elemento Pre\(sgfg;—:-sto
Desgasificador $200,000
Biodigestor Cubo $1,000,000
Biodigestor Pulmén $2,300,000
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Instalacion Eléctrica $1,000,000
Bombas $2,000,000

Cierre Perimetral $2,200,000
Sistema de Calefaccion $2,000,000
Transporte $2,000,000
Canalizacion $1,200,000
Insumos Varios $1,000,000
Mano de obra $5,720,000
Total $20,620,000

3.5.2 Costos de Operacién y Mantenimiento

Estos valores operacionales consideran los gastos recurrentes necesarios para asegurar el
funcionamiento adecuado de la planta. Como esta aun no se encuentra en operacion se
aproximan valores segun los elementos existentes en la planta, como se muestra a
continuacion:

e LEO LRP 25-70/130: potencia nominal tomada como 146 W (0.146 kW) segun
fichas comerciales. Operacion estimada 6 h/dia (circulacion de
calefaccion/recirculacion durante horarios de mayor necesidad).

o REGGIO SJX 80: potencia 0.8 HP = 0.596 kW (ficha técnica indica 0.8 HP / 220 V).
Operacion estimada 2 h/dia (bombas de succion/llenado/diluciéon puntuales).

e Licuadoras RAF R.295 (5 unidades presentes): potencia tomada como 1.0 kW por
unidad; se asume que todas estan en uso efectivo durante la alimentacion/triturado
por 1 h/dia

e Precio eléctrico tomado como referencia conservadora 180 CLP/kWh el cual es el
valor medio residencial.

Con estas aproximaciones el consumo eléctrico seria:

e LEOLRP 25-70/130: 0.146 kW - 6 h/dia = 0.876 kWh/dia
e REGGIO SJX 80: 0.596 kW - 2h/dia = 1.192 kWh/dia
o Licuadoras RAF: 5.0 kW -1 h/dia = 5 kWh/dia

Asi, el consumo diario total aproximado es de 7.068 kWh/dia, el consumo mensual,
considerando 30 dias es de 212.04 kWh/mes y el consumo anual es de 2544.48 kW h/afio.

Entonces el costo mensual de electricidad es de 38,167 pesos y el anual es de 458,006.4
pesos

Luego, evaluamos el costo del mantenimiento preventivo y consumibles anuales de la
siguiente manera:
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e Mantenimiento LEO LRP, considerando revision, limpieza, repuestos menores se
estima 40,000 pesos al ano.

¢ Mantenimiento REGGIO SJX80, considerando revision sello, sello mecanico y
limpieza se estima 60,000 pesos al afio.

¢ Mantenimiento licuadoras 5 uso ligero 100,000 pesos al afo.

e Consumibles generales como lubricantes, teflén, sellos, abrasivos, guantes,
materiales de limpieza se estiman 50,000 pesos al afo.

¢ Inspecciones y pruebas de estanqueidad como kits, detectores y accesorios 40000
pesos al afio.

El total del mantenimiento anual es de 290,000 pesos al afio 0 24,170 pesos al mes.
Ahora, la reposicion o amortizacion de equipos, al afio seria:

e LEO LRP 25-70/130 vale aproximadamente $85,500. Si la vida util estimada es de
5 afios, la amortizacion seria de $17,100 pesos al afio.

e Precio REGGIO SJX80 vale aproximadamente $170,100. Si la vida util estimada es
de 7 afios, la amortizacion seria de $24,300 al aiio.

e Licuadoras son 5 unidades, costo total aproximadamente es $200,000 si la vida util
es de 2 afos, la amortizacion es de $80,000 al afio.

Con esto, la amortizacion anual seria de $121,400 al afio, lo cual serian $10,117 mensuales.

3.5.3 Beneficios del Proyecto

La puesta en marcha de la planta de biogas en Caleta La Barra genera beneficios técnicos,
economicos, ambientales y sociales claramente identificables y cuantificables. En primer
lugar, desde el punto de vista energético el sistema transforma los residuos organicos
locales en un recurso util: segun las estimaciones de potencial del proyecto, la planta es
capaz de generar entre 2.851 y 5.821 kW h térmicos por mes (en los escenarios evaluados),
lo que se traduce en una produccion de metano entre 288 y 588 Nm?* CH, por mes segun
el nivel de sustrato considerado.

En términos de sustitucion de combustibles convencionales, la generacién energética del
biogas equivale a una reduccion directa en la demanda de gas licuado de petréleo. El
estudio cuantifica esta sustitucion en aproximadamente 162 a 331 kg GLP equivalente por
mes, dependiendo del escenario de entrada de residuos, escenarios que van desde sdlo
visceras hasta la incorporacion de restaurantes y servicios de comida domiciliaria.

Otro beneficio tangible es la valorizacion del digestato: la operacion del biodigestor produce
volumenes de fertilizante liquido que, segun los escenarios analizados, oscilan entre 28 y
76 m3 por afio. Este producto puede usarse localmente como enmienda organica para
pequenos huertos, jardineria comunitaria o para la recuperacion de suelos, contribuyendo
a cerrar el ciclo de nutrientes y reducir la necesidad de fertilizantes quimicos importados,
con el consiguiente beneficio econdmico y ambiental, también puede ser vendido a
externos.
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El beneficio ambiental mas relevante, estrechamente vinculado al anterior, es la reduccion
de la carga organica que actualmente es mal dispuesta en la caleta y en el cauce del rio
Toltén. La digestion anaerobia convierte fracciones biodegradables en biogas y productos
estabilizados, disminuyendo la proliferacién de vectores, como moscas, aves oportunistas,
perros, los malos olores y el riesgo de contaminacién local que se ha identificado en
entrevistas y levantamientos con la comunidad. Esto mejora la salubridad del entorno
inmediato, la calidad del paisaje costero y las condiciones para la actividad turistica y
pesquera.

Finalmente, existen beneficios socioecondmicos y de resiliencia comunitaria: crea
oportunidades de capacitacion técnica local para la operacion y mantencion, incluso si la
operacion es comunitaria, y mejora la gestion de residuos en un nucleo poblacional
pequeio donde la acumulacién organica tiene un alto impacto relativo. Ademas, la
integracion de colectores solares y un sistema de calefaccion disefiado para operar con el
biogas incrementa la autosuficiencia energética del sistema y reduce costos operacionales
a mediano plazo, reforzando la sostenibilidad econémica del proyecto.

En conjunto, los beneficios cuantitativos, energia y fertilizante, y los beneficios cualitativos,
salud publica, reduccion de olores y vectores, mejora del paisaje y capacidad técnica local,
muestran que la implementacion de la planta en Caleta La Barra aporta un impacto positivo
de alta magnitud y caracter perdurable, siempre que se mantengan las practicas de
operacién y las medidas de mitigacion propuestas en este estudio

3.5.4 Flujo de Caja del Proyecto

El analisis econdmico del proyecto se realizé mediante la construccion de un flujo de caja
a diez afos, incorporando todos los costos y beneficios asociados al sistema de produccién
de biogas propuesto para Caleta La Barra. Para ello, se utilizaron los valores de inversiéon
inicial (CAPEX) y de costos de operacidon y mantenimiento (OPEX) obtenidos directamente
del presupuesto y las especificaciones técnicas desarrolladas en capitulos anteriores de la
memoria. Segun lo indicado en el documento, la inversion inicial total del sistema asciende
a $20.020.000, valor que corresponde a la construccion del biodigestor, el invernadero
térmico, las bombas, tuberias, colectores solares, estanques, equipamiento eléctrico y
accesorios.

Los costos de operacion anual se calcularon utilizando la informacion detallada en la
seccion de OPEX de la memoria. Estos consideran principalmente tres items: consumo
eléctrico del sistema, mantenimiento preventivo y reposicion o amortizacion de los equipos.
El consumo eléctrico anual se obtuvo a partir de las potencias nominales y horas de
funcionamiento de las bombas y de las cinco licuadoras de procesamiento de sustrato. Esta
operacidén conjunta genera un consumo aproximado de 2544.48 kW h por afo, valor que
multiplicado por la tarifa utilizada en el estudio (180 CLP/kWh) entrega un gasto eléctrico
anual de $458,006.4. A este valor se suman los costos anuales de mantenimiento
preventivo y consumibles, estimados en $290,000, ademas de la amortizacion anual de los
equipos, calculada en $121,400, segun sus vidas Utiles estimadas. De esta forma, el costo
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operativo total anual del sistema corresponde a $869,406.4, cifra utilizada de manera
constante durante todo el horizonte del analisis.

Los ingresos del proyecto se modelaron como ahorros econdémicos por sustitucion de gas
licuado (GLP). Para ello, se utilizaron directamente los valores de produccion de metano
obtenidos en el capitulo de modelacién del biodigestor, donde se evaluaron cuatro
escenarios de disponibilidad de residuos. Dichos escenarios producen montos equivalentes
de GLP entre 162 y 331 kg por mes, lo cual representa entre 1944 y 3972 kg por afio. Para
convertir estos valores en beneficios monetarios se adopté un precio unitario de $1,459.47
por kilogramo de GLP, obtenido a partir del precio promedio de un cilindro de 15 kg
informado por proveedores comerciales. De esta manera, se estimaron los ahorros anuales
brutos para cada escenario.

Posteriormente, para obtener el beneficio neto anual se resté el OPEX anual fijo del ahorro
bruto por sustitucion de GLP. Este calculo permitiéo determinar el flujo anual positivo que
genera el sistema una vez en operacion. Con estos valores se construy6 un flujo de caja a
diez anos, donde el afio 0 corresponde a la inversion inicial y los afios 1 al 10 corresponden
a los beneficios netos anuales constantes. Los resultados para cada escenario se muestran
en la Tabla 24.

Tabla 23: Flujo de caja para cada escenario

Afo Escenario Ingresos Gastos Flujo Neto
(CLP) OPEX (CLP) (CLP)
0 Todos 0 20,620,000 -20,620,000
1 2,837,203 869,406 1,967,797
2 3,845,987 869,406 2,976,581
1 3 4,821,494 869,406 3,952,088
4 5,797,002 869,406 4,927,596

1 2,837,203 869,406 1,967,797

2 3,845,987 869,406 2,976,581
? 3 4,821,494 869,406 3,952,088
4 4,821,494 869,406 4,927,596
1 2,837,203 869,406 1,967,797
2 3,845,987 869,406 2,976,581
° 3 4,821,494 869,406 3,952,088
4 4,821,494 869,406 4,927,596
1 2,837,203 869,406 1,967,797
‘ 2 3,845,987 869,406 2,976,581
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3 4,821,494 869,406 3,952,088
4 4,821,494 869,406 4,927,596
2,837,203 869,406 1,967,797
3,845,987 869,406 2,976,581
4,821,494 869,406 3,952,088
4,821,494 869,406 4,927,596

—

5-10

A O DN

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se calcularon tres indicadores: Valor Actual Neto
(VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion (Payback). El VAN se
obtuvo actualizando los flujos futuros con una tasa de descuento del 6%, representativa de
proyectos comunitarios de pequefia escala. La TIR se determiné como la tasa que anula el
VAN, mientras que el Payback se evalué como el numero de afos necesarios para que la
suma de los beneficios netos acumulados iguale la inversion inicial.

Los resultados obtenidos muestran en la Tabla 25, estos muestran un comportamiento
claramente dependiente del nivel de residuos disponibles. En el Escenario 1,
correspondiente a la disponibilidad minima de sustrato, el beneficio anual neto no alcanza
a cubrir la inversion dentro del horizonte de analisis, por lo que el VAN resulta negativo y la
TIR practicamente nula. En cambio, a partir del Escenario 2, el proyecto se vuelve
econdmicamente rentable: el VAN se vuelve positivo, la TIR supera la tasa de descuento, y
el periodo de recuperacion disminuye a aproximadamente 7 afios. La tendencia continua
mejorando en los escenarios superiores, alcanzando su mejor desempefio en el Escenario
4, donde la TIR supera el 20% y el Payback se reduce a cerca de 5 afios. Esto confirma
que el desempefio econdmico del sistema depende directamente de la cantidad de residuos
organicos disponibles para su procesamiento, destacando la importancia de integrar a
restaurantes, hogares y otros generadores en la operacién de la planta.

En conclusion, el flujo de caja demuestra que el proyecto es econdmicamente viable en
escenarios donde existe una adecuada disponibilidad de residuos, condicién que ademas
coincide con los mayores beneficios ambientales del sistema. Por ello, se recomienda
incentivar la participacion comunitaria y asegurar una cadena de recoleccion estable para
maximizar la rentabilidad del proyecto.

Tabla 24: Indicadores econémicos

Pardmetro Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
(162 kg/mes) (219.6 kg /mes) (275.3 kg /mes) (331 Kg/mes)
Ahorro
mensual 2,837,203 3,845,987 4,821,494 5,797,002
(CLP)
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OPEX anual

(CLP) 869,406.4 869,406.4 869,406.4 869,406.4
Beneficio
neto anual 1,967,796.8 2,976,580.2 3,952,087.7 4,927,595.2
(CLP)
o
V@N (6%, 10 -5,536,844 +1,887,889 +9,067,709 +16,247,530
afos) (CLP)
TIR (IRR) -0.31% 7.95% 14.76% 20.94%
aprox
Payback
(afos, 11 anos 7 anos 6 anos 5 anos
simple)

3.5.5 Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad del proyecto se realizd evaluando como se modifica la
rentabilidad econdmica cuando varia la disponibilidad de sustrato, es decir, la cantidad de
residuos organicos que ingresan al biodigestor. Se presentan cuatro escenarios de
generacion de biogas, cada uno asociado a una sustitucion anual distinta de GLP. Estos
escenarios representan la principal fuente de incertidumbre del proyecto, por lo que
constituyen la base para el analisis de sensibilidad. En todos los casos, los costos de
operacién se mantienen constantes, ya que el documento establece que el OPEX anual
esta compuesto por el costo eléctrico, el mantenimiento y la amortizacion de equipos, los
cuales no dependen del nivel de carga organica.

Los ingresos del proyecto corresponden al ahorro por sustitucion de GLP. Estos valores
varian significativamente entre escenarios: desde una reduccion anual de 1944 kg de GLP
en el Escenario 1, hasta 3972 kg en el Escenario 4.

Aplicando el precio de GLP utilizado en la memoria, el ahorro anual aumenta desde
aproximadamente $2.84 millones en el escenario de baja carga hasta $5.80 millones en el
escenario de maxima disponibilidad de residuos.

Como el OPEX anual permanece fijo en $869,406, sumatoria de electricidad,
mantenimiento e items de amortizacion, el flujo neto del proyecto depende casi
exclusivamente del nivel de sustitucion de GLP. Esto permite identificar rapidamente la
sensibilidad del proyecto frente a esta variable critica. En el Escenario 1, el flujo neto anual
es de $1.97 millones, lo que no permite recuperar la inversion inicial dentro de los primeros
diez anos. No obstante, a medida que aumenta la disponibilidad de sustrato, el flujo neto
mejora considerablemente: en el Escenario 2 alcanza $2.98 millones, en el Escenario 3
llega a $3.95 millones, y en el Escenario 4 alcanza $4.93 millones. Estos valores muestran
que la viabilidad financiera del sistema es altamente sensible al nivel de residuos disponible,
lo que coincide con la relevancia operativa de asegurar una cadena estable de recoleccion
de sustratos para la planta.
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El andlisis permite concluir que, si bien el proyecto no resulta rentable bajo condiciones
conservadoras de aporte de residuos, Escenario 1, se vuelve econédmicamente atractivo
desde el Escenario 2 en adelante, mostrando un VAN positivo y periodos de recuperacion
entre cinco y siete afios en los escenarios superiores. Esto indica que la sostenibilidad
econdmica del sistema depende principalmente del involucramiento de los actores locales,
pescadores, restaurantes y viviendas, en la entrega sistematica de sustrato. Por lo tanto, la
recomendacién principal es fortalecer los mecanismos logisticos y comunitarios que
aseguren una carga organica estable, pues esta variable determina con mayor fuerza la
sensibilidad econémica del proyecto.

3.6 Analisis Ambiental

Para evaluar el impacto ambiental del proyecto en la caleta La Barra primero hay que
caracterizar la zona.

3.6.1 Linea Base Ambiental

3.6.1.1 Medio Fisico

El clima es templado costero, las temperaturas medias anuales en el entorno de Nueva
Toltén son de aproximadamente de 10-16 °C. La humedad es relativamente alta y los
vientos son dominantemente del suroeste. Esto favorece las condiciones de mezcla
atmosférica, pero reduce la amplitud térmica.

Analizando el suelo, predominan suelos arenosos y franco-arenosos en la ribera y en la
playa cercana, con buena infiltracion, pero existe impacto por salinidad, se recomienda
utilizar una base impermeable para digestores considerando una posible percolacion.

Continuando con la hidrologia, el proyecté se encuentra ubicado junto a la desembocadura
del rio Toltén, las mareas y dinamicas fluviales deben considerarse en trazados de zanjas
y manejo de drenajes.

3.6.1.2 Medio Bidtico

Existe una flora costera y pastizales ralos. La fauna consiste en aves marinas y fauna
asociada con las caletas. No existen registros publicos de especies protegidas en el nucleo
urbano de la caleta, pero cualquier intervencién en zonas dunarias debera confirmar en
terreno.

3.6.1.3 Medio Socioeconémico

En la caleta existe una poblacion pequefia, con una economia ligada a la pesca artesanal,
gastronomia y turismo local, por lo que existen emprendimientos turisticos y restaurantes.
La comunidad es directamente beneficiaria de la gestion de residuos y la reduccion de
olores.
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3.6.2 Identificacion de aspectos e impactos ambientales

Primero se considera el impacto generado al preparar el terreno, el mas relevante seria le
remocidén de vegetacion superficial y alteracion del suelo. En este proyecto las
modificaciones son menores, pero es necesario estar atentos a la estabilidad de los suelos,
controlar la erosion, en el caso que haya, y evitar la disposicidén inadecuada del material
vegetal o escombros desechados.

En relacion con el uso de materiales y a la construccion, el mayor riesgo se encuentra
asociado al transporte y a la manipulacién de los insumos, como PVC, cemento, estructuras
metalicas o elementos prefabricados. Estos generan un impacto bajo, pero al acumularse
pueden traducirse en un aumento de ruido, polvo y transito vehicular. Pero esta al ser una
planta pequefia, no sera de mayor problema.

Durante la operacion del sistema, los impactos principalmente se relacionan con el
consumo de recursos Y la generacién de residuos. El uso de agua debe ser gestionado de
manera eficiente, incorporando medidas de ahorro y evitando pérdidas por fugas. Por otro
lado, el proyecto, al incorporar energia solar se genera un impacto ambiental positivo, ya
que se reduce la demanda sobre fuentes energéticas convencionales. Por otro lado, los
residuos derivados del mantenimiento, como piezas de PVC dafnadas, filtros o empaques,
deben ser manejados adecuadamente para evitar contaminacién del suelo.

Finalmente, en términos de seguridad ambiental y riesgos, este tipo de proyectos presenta
una probabilidad baja de generar impactos severos. Sin embargo, siempre es mejor contar
con un plan basico de manejo ambiental, el cual contemple el control de derrames
accidentales, orden y limpieza de area de trabajo y protocolos de intervencién ante
contingencias menores. Asi, el proyecto puede operar de manera sostenible, logrando que
su relacién con el entorno sea equilibrada y respetuosa.

3.6.3 Evaluacion de Impactos

Los impactos negativos identificados para el proyecto corresponden principalmente a
efectos asociados a la fase de construccion y a la operacion rutinaria del sistema. Entre
ellos destaca la alteracion temporal del suelo, producto de excavaciones menores,
movimiento de materiales y transito de personal. Esta intervencion puede generar cambios
puntuales en la estructura y compactacion del terreno, aunque su alcance es reducido y de
caracter reversible.

Durante la fase operativa, los principales riesgos se relacionan con la posible emision de
olores procedentes del biodigestor y con derrames localizados de agua o residuos
semiliquidos en caso de fallas en las conexiones o manipulacion inadecuada. No obstante,
estos impactos se consideran de baja a media magnitud, dada la escala del proyecto y la
naturaleza de los residuos involucrados. Ademas, su ocurrencia es controlable mediante la
implementacién adecuada de las medidas preventivas y de mitigacién previamente
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propuestas, tales como un disefio hermético del digestor, planes de mantencién regular y
protocolos de contingencia.

En contraste, los impactos positivos previstos poseen una mayor relevancia y duracioén en
el tiempo. La instalacion del sistema contribuye de manera directa a la reduccién
significativa de residuos organicos que, de no ser valorizados, podrian generar problemas
sanitarios, malos olores o proliferacion de vectores en la caleta.

La digestién anaerobia permite transformar esos residuos en biogas y digestato, lo que
disminuye la carga organica liberada al ambiente y reduce la presencia de insectos y
animales oportunistas, mejorando las condiciones higiénicas del sector. Finalmente, el uso
del digestato como fertilizante aporta beneficios adicionales, tanto econdémicos como
ambientales, al mejorar la calidad del suelo y evitar el uso de productos quimicos. En
conjunto, estos efectos generan un impacto positivo de alta magnitud y caracter
permanente, favoreciendo directamente la calidad de vida y la sostenibilidad ambiental de
la comunidad de Caleta La Barra

3.6.4 Medidas de Mitigacion

Para el disefio y prevencidon se consideran varios puntos, empezando con el disefio de un
biodigestor hermético, el cual esté totalmente sellado y con antirretorno. Contar con un
almacenamiento temporal cerrado de los residuos entrantes y del digestato. Por ultimo,
canaletas y berreras fisicas que eviten el escurrimiento hacia el rio en caso de derrame.

Para la operacién y manejo de la planta, se recomienda contar con un protocolo de
recepcion para asi separar y retirar residuos no organicos. Ademas, es conveniente realizar
una capacitacion comunitaria, talleres para los pescadores y vecinos sobre separacion de
residuos y peligro de fugas.

Por ultimo, se recomienda tener un plan de monitoreo, seguimiento de la posible generacion
de olores, de manera mensual y considerar reclamos de la comunidad. Inspeccién de las
zanjas y drenajes luego de eventos de mareas extraordinarias o lluvias fuertes que puedan
afectar a la planta. Realizar una revision de anclajes y soportes de manera anual.
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4 Conclusiones

El desarrollo del disefio e ingenieria de detalle de una planta de biodigestion anaerobia para
la caleta La Barra permiti6 demostrar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de
implementar un sistema comunitario de valorizacion de residuos organicos. A partir del
diagnéstico inicial, se confirmdé que los desechos generados por la actividad pesquera,
principalmente visceras de salmén y rébalo constituyen una carga ambiental significativa
para el rio Toltén, generando problemas sanitarios y deterioro del ecosistema.

La caracterizacion de los residuos permitié establecer cuatro escenarios de disponibilidad,
con volumenes anuales entre 9.3 y 44.5 toneladas, los cuales representan un potencial
energético equivalente a 162-331 kg de GLP por mes y una produccion sustancial de
fertilizante organico liquido. Estos resultados confirmaron que los residuos de la caleta
poseen un potencial energético suficiente para justificar la implementacion de un sistema
de biodigestion de pequefia escala.

El disefio del sistema condujo a una configuracion éptima compuesta por dos digestores:
un biodigestor tipo Cubo para el pretratamiento y homogenizacion del sustrato, y un
biodigestor Pulmén Flexible que integra en una sola unidad la digestiéon y el
almacenamiento de biogas, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo los
requerimientos de infraestructura. La incorporaciéon de un sistema de calefaccion basado
en colectores solares y un termo disefiado especificamente para biogas aseguré
condiciones mesofilicas estables, aumentando la robustez del proceso frente a las
variaciones ambientales de la zona costera.

El analisis econdmico evidencié que, con una inversion inicial de $20,020,000 y un costo
operativo anual de $869,406, el proyecto es econdmicamente viable. Los flujos de caja
calculados a diez afios demuestran beneficios netos positivos desde el primer afio de
operacion gracias a los ahorros por sustitucion de GLP, lo que refuerza el potencial del
sistema como alternativa energética local.

Finalmente, la evaluacién ambiental confirmé que la implementacién del biodigestor
contribuira significativamente a reducir los impactos negativos actuales, como malos olores,
proliferacién de vectores y descarga de materia organica al rio. Ademas, el digestato
generado representa un beneficio complementario como fertilizante, promoviendo practicas
sostenibles en la comunidad. Las medidas de mitigacion y monitoreo propuestas aseguran
una operacion segura y compatible con el entorno.

En conjunto, los resultados del estudio demuestran que la planta de biodigestidon propuesta
es una solucién integral, sostenible y replicable, capaz de mejorar la gestion de residuos de
la caleta La Barra, reducir impactos ambientales y proporcionar una fuente de energia
renovable para la comunidad.
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Anexo 1: Planos del biodigestor cubo
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Figura 12: Estructura del biodigestor cubo
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Figura 13: Tapa del biodigestor cubo
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Anexo 2: Balance de masa y energia

C.1 C.2 C.3 C.4 C.5 C.6 c.7 C.8
Entradas Sustrato Agua Dilucién Mezcla entrada Dig. Cubo Dig. Pulmén Gasometro Calor Calefaccion Filtro Carbono Condensado Biogds Digestato

Factor de Dilucién 1.25 Agua Mezcla entrada TRH TRH Caudal Biogas Pérdida temp. D Cubo 3 |° C/dia
Caudal total / batch 18 ton / Batch 18 | ton/ Batch 22.5 | m3/ Batch 40.5 m3 / Batch 1 [Batch 0| 1 |[Batch 18 Nm3 / Batch 14,400,000 Cal/dia
Batch / mes 6 3 ton/ mes | Opcién A | 3.75 | m3/ mes 6.75 m3 / mes 21.3| dias 0| 96 | dias Opcioén A 0.67 Nm3 / hora 16.7 Kw / dia Opcion A|2.8|kg / mes | Opcién A|576|cc/dia | Opcion A 6.75|m3 / mes
Batch / mes 8 2.25] ton/ mes | Opcién B |2.813| m3/ mes 5.063 m3 / mes 28.4| dias 0| 128 | dias Opcion B 0.5 Nm3 / hora 3.4 m3BG / dia Opcion B [2.1]kg/ mes | Opcién B [432|cc/dia | Opcion B | 5.0625|m3 / mes
Dias / mes 30
Potencial metanogénico del sustrato 80 | N-m3 CH4 /ton Potencia térmica Calefaccion sustrato y agua 21 °C/dia
CH4 en Biogas 50% % 6.6 Kw Opcién A 4,725,000 Cal/dia
H2S ppm 3000 ppm 4.95 Kw 3 5.5 Kw / dia
Kwh / N-m3 CH4 9.9 | kWh/Nm3 CH4 ton / mes 1.1 m3BG / dia
Temp. sustrato °C 14 °C Tiempo llenado
Temp. agua dil °C 14 °C 40.50 horas
kw / cal 860421 53.99 horas Calefaccion sustrato y agua 21 °C/dia
Temp. operacién °C 35 °C Opcion B 3,543,750 Cal/dia
CH4 PCI 9.94 | kWh/Nm3 CH4 2.25 4.1 Kw / dia
Eficiencia térmica 75% % ton / mes 0.8 m3BG / dia
Saturacion de agua en biogas a 35°C 40 gr / m3 Biogas

Largo 2 [m Largo 6 [m Largo 5.5 m Opcién A 4.5 m3BG / dia

Ancho 2 |m Ancho 3 [m Diametro 2.5 m 6.9% 107.3 m3BG / mes

Alto 1.5 [m Alto 1.3 |m Opcién B 4.2 m3BG / dia

Volumen | 4.8 [m3 [Volumen [21.6]m3 |volumen | 270 [m3 6.9% 100.7 | m3BG / mes

Figura 14: Excel balance de masa y energia
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