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Aclaracion

Este estudio fue preparado por encargo del proyecto “Energias Renovables No
Convencionales en Chile” implementado por la Comision Nacional de Energia (CNE) y
Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH. Sin perjuicio de ello,
las conclusiones, opiniones y recomendaciones de los autores no necesariamente reflejan
la posicion del Gobierno de Chile o de GTZ. De igual forma, cualquier referencia a una
empresa, producto, marca, fabricante u otro similar no constituye en ningin caso una
recomendacién por parte del Gobierno de Chile o de GTZ. Se autoriza la reproduccion
parcial o total, siempre y cuando se cite la fuente de referencia.
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Resumen ejecutivo

Las energias renovables se caracterizan porque en sus procesos de transformacion y
aprovechamiento en energia util no se consumen ni se agotan en una escala humana. Para
generacion eléctrica, estas energias en Chile suelen clasificarse en convencionales y no
convencionales, seglin sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su
aprovechamiento y su grado de participacién en el mercado eléctrico. Como Energias
Renovables No Convencionales (ERNC) se consideran la pequena hidraulica, la energia
edlica, la solar, la geotérmica, la de los océanos y la derivada de la biomasa, ya sea a
partir de su incineracion directa o a través de la produccion de biogas. En contraste, la
energia hidraulica de gran tamano tiene una participacion significativa en la matriz de
generacion eléctrica del pais, por lo cual es considerada una fuente de energia
convencional.

El presente estudio tuvo como objetivos la identificacion de los distintos tipos de biomasa
disponible en Chile para la generacion de biogas con fines energéticos y la estimacion del
potencial para su aprovechamiento eléctrico y térmico (éste Ultimo a través de la
cogeneracion). De esta manera, se espera aportar una herramienta para el analisis sobre
como incrementar la participacion de las ERNC en la matriz energética de Chile.

El biogas es producido por la fermentacion anaerobica de la biomasa, que se basa en la
transformacion de la materia orgénica, a través de una serie de reacciones bioguimicas
en presencia de microorganismos, en un gas cuyos componentes principales son el
metano (CH,) y el dioxido de carbono (CO,).

Existe una amplia variedad de biomasa que puede ser transformada en biogas, cuyas
fuentes de informacién basica en Chile se encuentra distribuida en diversos organismos
publicos y privados. Junto a ello, la mayoria de la materia disponible para biodigestion
corresponde a algun tipo de residuo del cual, en muchos casos, no existen estadisticas
directas de su magnitud y distribucion geografica y temporal.

Dado lo anterior, una estimacién del potencial nacional de produccién de biogas, como el
que desarrolla este estudio, necesariamente se debe realizar a partir de supuestos y
aproximaciones metodolégicas basadas en la mejor informacion con que cuentan los
especialistas que realizan el anélisis, con lo cual la confiabilidad de los resultados varia
segln el tipo de residuo de que se trate. Por tal razon, junto a los resultados, el estudio
presenta tanto la informacién como la metodologia usada a un nivel de detalle, tal que
permita a otros especialistas realizar sus propias estimaciones.

Por otro lado, se ha optado por una metodologia conservadora para la estimacién de la
biomasa residual posible de usar para generar biogas. Dado lo anterior, los resultados
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obtenidos probablemente representan una estimacion conservadora del potencial nacional
de generacion de biogas. El principal supuesto usado que refleja este aspecto, es que
solo se considero en el andlisis la biomasa (o residuos) que hoy no tienen un uso productivo,
esto es, se ha supuesto que la produccion de biogas no es lo suficientemente interesante
como para competir con los usos actuales de algunos residuos. A modo de ejemplo, en
el caso de la industria vitivinicola sélo se ha considerado en las estimaciones el 19% del
orujo total que genera esta industria, debido a que ya existe una empresa que recolecta y
procesa el 80% del orujo de este sector agroindustrial.

La metodologia utilizada para la determinacion del potencial energético del biogas en
Chile consta fundamentalmente de los siguientes cinco pasos:

1. La primera etapa consiste en la determinacion de los distintos tipos de biomasa
disponibles para la produccion de biogas, asi como en la estimacién de las
cantidades producidas por cada tipo de biomasa. Para ello se utilizaron datos de
literatura, asi como informacién de distintos sectores (agricultura, industria, tratamiento
de aguas residuales, etc.). Como se sefiald en forma previa, para cada tipo de biomasa
s6lo se considerd la porcion que hoy no tiene un uso productivo.

2. A partir de la cantidad de biomasa estimada bajo el punto previo, se determino el
potencial tedrico para la generacion de biogas. Este valor corresponde a la
cantidad de biogas que es posible de generar a partir de los tipos de biomasa
establecidos anteriormente, sin considerar restricciones asociadas a la viabilidad de
su recoleccion debido al grado de dispersion geogréfica que tenga. Para determinar
este potencial se utilizaron valores tedricos de la fraccion de materia orgénica (M.O.)
contenida en la biomasa, asi como de la productividad especifica de biogas para los
distintos tipos de biomasa disponible.

3. Luego se aplicaron restricciones técnicas relativas a la disponibilidad de la biomasa,
principalmente relacionadas con la factibilidad de su recoleccién, con lo que se
determind el potencial factible de biogas.

4. Tomando en cuenta aspectos técnicos de la utilizacion del biogas para la generacién
de energia, como la eficiencia de generadores y los rendimientos térmicos, se
determiné el potencial energético técnico, que corresponde a la energia eléctricay
térmica que es técnicamente factible de producir.

5. Por dltimo, se realiz6 una evaluacion econdémica y una estimacion de los costos de
generacion, a partir de lo cual se estimd el potencial implementable.

La biomasa fue subdividida en residual himeda y seca. Como biomasa himeda se
clasificaron los materiales que contienen menos de 10% de sustancia seca, entre los que
se encuentran todos los residuos provenientes del tratamiento de las aguas residuales
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domésticas e industriales, y el estiércol de porcino y vacuno. En relacion a la biomasa
seca, si bien es cierto pueden provenir del mismo origen, se clasificaron segun el sector
productivo que la emite. Para efectos de este estudio la biomasa seca corresponde a:
residuos forestales de la industria maderera, residuos agroindustriales de la produccién
de alimentos, desechos de plantaciones, desechos de poda y maleza, beneficio de ganado
(residuos de matadero), aceites y grasas, lodos provenientes de plantas de tratamiento
de aguas (industriales y domésticas), residuos solidos urbanos y estiércol avicola.

Para el calculo del potencial tedrico de biogas, se utilizaron factores de conversion
estimados a partir de datos bibliograficos y de analisis de laboratorio realizados con
anterioridad por los autores del estudio.

Por su parte, para estimar el potencial factible se evalu6 la disponibilidad de los distintos
tipos de biomasa, clasificandolas en dispersas (D), agrupadas (A) o concentradas (C), y se
establecio un rango entre el valor minimo y el maximo esperable para la disponibilidad de
la biomasa (en % del total). Estos valores fueron utilizados para determinar el potencial
energético minimo y maximo del biogas generado a través de los diferentes tipos de
biomasa. De esta forma fue posible estimar los valores minimos y maximos de biogas
disponible para la biomasa dispersa (58 y 110 millones m3/afio), agrupada (170 y 287
millones m3/ano) y concentrada (720 y 889 millones m3/ano).

La cantidad de energia que se puede recuperar del biogas, se estimé considerando los
rendimientos eléctricos de equipos tipicos de generacién que utilizan biogas como
combustible, asi como también los rendimientos térmicos de equipos de recuperacion de
calor en sistemas de cogeneracién. En los calculos se considero el poder calorifico del
metano en 8.569 kcal/m3.

Posteriormente se estimaron los costos de generacion para los siguientes casos:
e Residuos de la industria cervecera: Se tomaron los casos de las Regiones
Metropolitana y de la Araucania, que son las Unicas que tienen cantidades

apreciables de estos residuos.

e Estiércol avicola: Siendo este el principal potencial identificado, se realizé un
calculo para los tamanos de planta que existen en Chile.

¢ Lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas: Se tomaron como
casos distintos tamanos de plantas que no poseen digestion anaerobia.

e Industria procesadora de frutas y verduras: En este caso se tomaron 4 tamanos
de planta diferentes, representativos de este tipo de industria.
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En los anélisis realizados para los cuatro ejemplos mencionados, se estimoé un horizonte
de evaluacion de 15 afos con una tasa de descuento del 10%.

Adicionalmente, debido que para cumplir con la reglamentacion ambiental vigente,
determinadas industrias deberan incorporar sistemas de tratamiento de sus residuos, se
realiz6 una estimacion de los costos de generacion por kWh considerando solamente la
inversion adicional en los equipos de generacion, pues se supuso la inversion en los
sistemas de digestién como un costo hundido. Dicho supuesto se basa en que la alternativa
de digestion anaerdbica deberia ser mas conveniente que otras alternativas (como la
degradacion aerdbica con disposicion de lodos) para el tratamiento de residuos con alta
carga organica. El objetivo de este analisis fue mostrar que, en caso de implementar
sistemas de tratamiento con digestion anaerdbica, la inversion adicional en equipos de
generacion para la utilizacion del biogas representa una alternativa econdmicamente
interesante frente a la simple quema del biogas en antorcha.

De los datos consignados, se concluye que es factible la transformacion de biomasa en
metano como fuente de energia renovable no convencional. El potencial factible estimado
fue de aproximadamente 400 MW de capacidad instalable para generacién eléctrica, lo
que significa alrededor del 3,5% de la capacidad actual del pais. Ademas en sistemas de
cogeneracion seria posible obtener energia térmica que, de ser utilizada, aumentaria en
alrededor de un 100% la energia aprovechada. De este potencial, los mayores valores
corresponden a tipos de biomasa que estan concentradas, con lo cual se facilita su
utilizacion. Como ya se menciond, estas cifras probablemente son una estimacion
conservadora del potencial de generacion de biogas en Chile, debido a las restricciones
aplicadas en este estudio a la disponibilidad de biomasa.

Un resultado interesante de destacar es que de los 400 MW para generacion eléctrica,
existe un potencial directo de aproximadamente 150 MW que corresponde a la produccién
de metano a través de reactores ya existentes de riles, lodos y purines y de vertederos
con captacion de biogas.

La evaluacion econodmica arrojo un amplio rango en los costos de generacién estimados
(entre 25y 350 USS/MWh), destacandose que existe un niimero interesante de alternativas
evaluadas que se encuentran por debajo de los costos actuales de desarrollo del sector
generacion eléctrica en Chile. Ademas, en las empresas que deben instalar plantas de
tratamiento de residuos para cumplir con la normativa ambiental, el costo de generacion
disminuye un 30% en promedio en relacion al caso en donde no se requiere a priori el
tratamiento y disposicion del residuo.

Los resultados también indican que la utilizacion de la energia térmica cogenerada a partir
de biogas, sea para autoconsumo o0 para su venta a otras industrias, representa un ahorro
de combustible, lo que se puede traducir en una reduccién de costos, asi como en una
mayor independencia energética de las industrias involucradas.
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En la Tabla 45 de la seccion 4.2 se muestran los principales resultados del andlisis de
potenciales incorporéandose, ademas, todos los valores de los factores considerados
para la produccion de biogas de los distintos tipos de biomasa analizados en este
estudio.
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1. Introducciéon

Las energias renovables no convencionales, dependiendo de su forma de aprovechamiento,
generan impactos ambientales significativamente inferiores a las fuentes convencionales
de energia, y contribuyen a los objetivos de seguridad de suministro y sustentabilidad
ambiental de las politicas energéticas. La magnitud de dicha contribucion y la viabilidad
econdmica de suimplantacion, depende de las particularidades en cada pais, de elementos
tales como el potencial explotable de los recursos renovables, su localizacién geogréfica
y las caracteristicas de los mercados energéticos en los cuales competiran.

Las energias renovables se caracterizan porque en sus procesos de transformacion y
aprovechamiento de energia Util no se consumen ni se agotan en una escala humana.
Entre estas fuentes de energias estan: la hidraulica, la solar, la edlica y la de los océanos.
Ademas, dependiendo de su forma de explotacion, también son catalogadas como
renovables la energia proveniente de la biomasa y la energia geotérmica.

Para generacion eléctrica, estas energias en Chile suelen clasificarse en convencionales
y no convencionales, segun sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su
aprovechamiento y su grado de participacién en el mercado eléctrico. Como Energias
Renovables No Convencionales (ERNC) se consideran la pequena hidraulica, la energia
edlica, la solar, la geotérmica, la de los océanos y la derivada de la biomasa, ya sea a
partir de su incineracion directa o a través de la produccion de biogas. En contraste, la
energia hidraulica de gran tamano tiene una significativa participacion en la matriz de
generacion eléctrica del pais, por lo cual es considerada una fuente de energia convencional.
En la Tabla 1 se muestran los distintos tipos de energias renovables no convencionales
con la tecnologia asociada.

Tabla 1: Tipos de energia considerados como renovables no convencionales

Categoria | Tipo de tecnologia
. . Electricidad y calor a partir de gas derivado de la biomasa biometanizada, por
Biomasa — Biogas } L : . !
ejemplo de rellenos sanitarios o plantas anaerobias de tratamiento de residuos
Biomasa - Electricidad y calor a partir de la incineracion de residuos de biomasa, como
Combustion directa | madera, residuos agricolas, RSU y otros
Geotérmica Electricidad y/o calor a partir de energia geotérmica
Hidraulica menor Centrales hidroeléctricas pequenas
Solar fotovoltaica Generacion de energia eléctrica con celdas solares fotovoltaicas
Solar térmica Electricidad o calor mediante energia solar térmica
De los océanos Electricidad a partir de la energia de las olas, mareas o corrientes marinas
Edlica Electricidad generada por turbinas edlicas (aerogeneradores)

o )
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El biogas producido puede ser capturado y usado como combustible. De esta forma, la
digestion anaerdbica como método de tratamiento de residuos, permite disminuir la
cantidad de materia organica contaminante y, al mismo tiempo, producir energia. El que
uno de estos dos objetivos predomine sobre el otro depende de las necesidades de
descontaminacion del medio ambiente y de la naturaleza y origen del residuo.

La Figura 2 muestra un esquema general con la clasificacién de los distintos tipos de
biomasa potencialmente disponibles en Chile. La biomasa puede ser subdividida en
residual himeda y seca. Como biomasa himeda en este informe son clasificados los
materiales que contienen menos de 10% de sustancia seca. Dentro de la biomasa residual
humeda se encuentran todos los residuos provenientes del tratamiento de las aguas
residuales domésticas e industriales y del estiércol de porcino y vacuno. En relacién a la
biomasa seca, si bien es cierto pueden provenir del mismo origen, se clasifican segun el
sector productivo que la emite. La biomasa seca incluye: residuos forestales de la industria
maderera, residuos agroindustriales de la produccion de alimentos, desechos de
plantaciones, desechos de poda y maleza, beneficio de ganado (residuos de matadero),
aceites y grasas, lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas (industriales y
domeésticas), residuos solidos urbanos y estiércol avicola.

Figura 2: Clasificacion de los distintos tipos de biomasa disponibles
0 — | Forestal |
Biomasa
_ | Agroindustria |
ﬁbn| Biomasa seca | _ | Desechos de plantaciones |

_ | Desechos de poda y maleza |
— | Residuos de matadero |

FJl| Biomasa humeda | I T
Residuo ndystial —(1.7]] Lodos PTA |

Residuos solidos urbanos
- (RSU)

| Aguas residuales domésticasl
| Estiércol vacuno | —[19]] Estiércol avicola

_ | Estiércol porcino |

La clasificacion mostrada en la Figura 2 sera utilizada para la descripciéon de todos los
tipos de biomasa y para el célculo de los potenciales en los siguientes capitulos del
presente documento.

o )
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2. Descripcion de los potenciales para la obtencion
de biogas a partir de biomasa

Es comun encontrar en la literatura diversas definiciones sobre el concepto de potencial
energético de la biomasa. En este texto los potenciales se clasificaran segun la probabilidad
de su utilizacién de acuerdo a lo mostrado en la Figura 3. El potencial tedrico esta
determinado por la cantidad total de biomasa que es producida o generada en forma de
residuos sin considerar restricciones técnicas o econdmicas. El potencial disponible
corresponde a la cantidad de biogas que es posible de producir a partir de la biomasa
efectivamente disponibles, aplicando restricciones a la capacidad de recoleccién, uso
alternativo, etc. El potencial técnico corresponde a la energia eléctrica y térmica que es
posible de generarse a partir del biogas producido, aplicando restricciones tecnoldgicas
a la conversién, fundamentalmente en términos de eficiencias eléctrica y térmica de los
equipos de cogeneracion. El potencial econémico esta determinado por la cantidad de
energia que puede ser producida en condiciones de rentabilidad econdmica. Corresponde,
entonces, a la fraccion del potencial técnico que es factible econdmicamente de ser
producido. Este potencial depende de numerosos factores, tanto locales y regionales,
como especificos de proyecto y solo puede ser calculado para un lugar con sus condiciones
especificas. El potencial implementable es aquel que, siendo econémicamente factible,
es posible de ser implementado, aplicando restricciones respecto del marco legal vigente,
logisticas y de otro tipo. Eventualmente, el potencial implementable puede corresponder
al potencial econémico.

Figura 3: Categorias de potenciales de biomasa
(adaptado de Heck/Hoffmann/Wern, 2004)
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2.1 Biomasas para la obtencion de biogds:
Biomasa residual seca

2.1.1 Biomasa forestal

La generacion de energia a partir de materiales lenosos y residuos forestales da la
oportunidad de aprovechamiento del bosque, plantaciones forestales, incluyendo el
procesamiento de la madera, que genera desechos.

Entre los residuos forestales estan los provenientes de los procesos industriales y los
provenientes del manejo y de la cosecha del bosque, siendo los primeros aprovechados
ya sea con fines energéticos o para la elaboracion de productos especificos en los propios
sitios de generacion o en otras industrias.

Los volimenes de desperdicios biomasicos representados en residuos de la cosecha
constituyen un combustible potencial; sin embargo existe un problema de disposicion y
manejo dada su dispersién y dificil acceso. Para una planta de generacién cuya finalidad
sea la obtencion de energia a partir de madera, el abastecimiento de materia prima
requiere de una logistica operacional. La biomasa debe ser cosechada en un gran nimero
de sitios con diversas caracteristicas y variables distancias de transporte. Las entregas
deben ser confiables y oportunas, los requerimientos de calidad deben ser conocidos, y
los costos deben ser lo suficientemente bajos para hacer de este tipo de biomasa un
combustible econémicamente competitivo.

La fuente de material energético puede también estar conformada por una sucesion
vegetal o bosque secundario, por cultivos energéticos, por desechos que incluyen los
residuos de cosecha, entre otros. Lo anterior sumado a la disponibilidad de terrenos, con
capacidad y produccién segin la meta de generacion y las diferentes propiedades
térmicas son puntos a considerar en los criterios de evaluacién de cada fuente de
biomasa.

La ventaja de la biomasa que crece es el mantenimiento de un equilibrio entre la liberacion
de CO, y la fijacion fotosintética de carbono. En la Tabla 2 se presenta la plantacion de
especies forestales en Chile desde el 2000 al 2004.

Sin embargo, la obtencion del recurso energético a partir de biomasa forestal para la
produccion de biogas es de alto costo de produccion, no s6lo por los problemas
mencionados anteriormente sino que también por su baja conversién en comparacion a
otros cultivos energéticos.

Por otro lado, los contenidos de lignina en estos tipos de residuos impiden una buena
metanizacion de estos residuos. De hecho es reconocidamente mas conveniente la
recuperacién térmica de energia a partir de estos residuos que su biotransformacion.
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2.1.2 Biomasa proveniente de la agroindustria

Dentro de la biomasa de la agroindustria se encuentran los residuos generados por las
industrias que realizan procesos industriales a partir de productos generados del agro. En
este informe se han tomado como industria relevante la concerniente a los procesos de
fermentacion alcoholica, industria lactea, procesamiento de frutas y vegetales de procesos
tales como deshidratacion, congelacion, concentracion y elaboracion de pulpas y
concentrados. Otra de la biomasa que se encuentra dentro de esta clasificacion son los
residuos del proceso de las bebidas de infusion tales como té y café. A continuacion se
describen las biomasas que son representativas de la agroindustria.

Tabla 2: Plantaciones de especies forestales

Plantaciones forestales industriales por especie (hectareas)

Especie / Afio 2000 2001 2002 2003 2004
Pino radiata 1.474.773 1.497.340 1.436.586 1.446.414 1.408.430
Eucalipto 358.616 376.786 408.630 436.706 489.603
Atriplex 52.894 53.682 56.196 57.615 58.501
Tamarugo/Algarrobo 24.165 24.263 24.422 24.539 25.254
Pino oregon 14.286 14.184 15.212 15.627 16.459
Alamo 4.151 4.077 4.107 5.084 6.008
Nothofagus sp 741 934 1.176
Otras especies 60.216 67.071 51.686 59.511 73.216
Total 1.989.101 | 2.037.403 | 1.997.580 | 2.046.430 | 2.078.647

Fuente: Elaborado por ODEPA con informacién de INFOR - CORFO, CONAF y empresas.
Nota: Cifras actualizadas Boletin Estadistico N° 95, INFOR

2.1.2.1 Fermentacion alcoholica

Los principales productos provenientes de los procesos de fermentacion y/o destilacién
de frutas y cereales parala elaboracion de bebidas o destilados de fermentacidon alcohdlica
que se producen en Chile, corresponden principalmente a vino, pisco y cerveza.

En Chile, el principal producto de fermentacién es el vino. Actualmente hay 74.500
hectareas de uva vinera plantadas. La produccién nacional de vino es de 427 millones de
litros al ano 2005, y las caracteristicas varian segun la regién del pais. La superficie de
vifiedos es de 116.000 ha y todas ellas se encuentran en zona de riego.

En relacién a la produccion de pisco en el valle del Rio Limari, ubicado en la Region de
Coquimbo, se produce el 92% de todo el pisco chileno, en la que existen cerca de 9.000
hectareas de vides de este tipo. Es una de las areas vitivinicolas emergentes de Chile. La
nueva viticultura, proyectada a elaborar vinos jovenes de diferente corte, muestra
resultados interesantes en toda la zona con un total de 872 hectareas y una produccion
global de 18.615 hectdlitros. La mayor parte de la materia orgéanica residual es vinaza y
sera incluida en la seccion correspondiente a biomasa residual hiumeda.
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Los distintos tipos de desechos sélidos se muestran en la Tabla 3, ademas se muestra la
utilizacion alternativa a la energética que pueden tener estos residuos en Chile. Actualmente
solo se extrae el aceite de pepa de uva y acido tartarico de los escobajos y borras, 1o que
igualmente genera un residuo convertible a biogas y concentrado. La mayor parte de
estos residuos sdlidos generados por la industria vitivinicola a nivel nacional son
recolectados por Industrias Vinicas S.A. Esta empresa es productora de subproductos
tales como tartratos, acido tartarico, crémor tartaro y alcohol. Hasta el afio 2004 contaba
con una sola planta procesadora en Curico. Recientemente la empresa construy6 una
segunda planta ubicada en la comuna de Teno. La empresa recoge todos los residuos sin
costo para las vinas, por tanto si bien este residuo no constituye una carga econémica
para las empresas tampoco significa un ingreso adicional. En la actualidad Industrias
Vinicas recepciona mas del 80% de los residuos sélidos generados en la industria del vino
para la obtencion de subproductos. El residuo sélido generado por ello es utilizado como
combustible en caldera, existiendo un potencial para su transformacién a metano.

Tabla 3: Desechos de fermentacion alcohdlica y posibles usos alternativos al energético

Residuos | Uso alternativo
Escobajo de uva e Extraccion de taninos, acidos o proteinas
Hollejos de uva e Ensilaje y produccioén de vino por levaduras, apto para produccion de alcohol
Pepa de uva Produccidn de aceite con alto contenido linoleico y bajo en colesterol

e Extraccion de taninos

¢ Sustrato para obtencién de proteina unicelular

® Recuperacion de tartrato

¢ Alimentacion animal (maximo 10 a 12% en mezclas)
e Calcinacion para carbon absorbente

e Extraccion de pigmentos rojos

¢ Uso como fertilizante en condiciones controladas

Vinazas y orujos

¢ Obtencién de concentrado de proteina hidrolizada para uso en alimento

Levadura . - L
animal o para la obtencién de vitamina B2
cervecera - ., ) ., , .
¢ Uso en alimentacion humana previa filtracion con carboén activo
Solidos de la ¢ Abono, compost
fabricacion de ® Recuperacion de alcohol combustible
cerveza e Alimento animal

Orujo de cebada ¢ Fuente de proteina de buena digestibilidad para uso en alimentacién animal

El porcentaje promedio de generacion de residuos sélidos de produccion de vino es
aproximadamente un 7,5% de la materia prima (uva) utilizada. En la Tabla 4 se aprecia la
generacién de residuos solidos a partir del proceso de elaboracion de vinos y licores
destilados a partir de uva, clasificados por region. El escobajo no se considera debido a
su dificil cuantificacion, éste se descarta en fases muy previas al acondicionamiento de la
uva. Ademas se diferencia la materia organica total generada de la que es factible disponer
para su transformacion energética (materia organica disponible). Esta tltima corresponde
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a un 19% del total del residuo generado asumiendo que la diferencia es procesada por la
empresa Industrias Vinicas para la produccién fundamentalmente de acido tartarico. Esta
empresa tambien genera un residuo que es considerado como proveniente de la industria
procesadora de residuos de la industria vitivinicola (ver Tabla 27).

Tabla 4: Generacion de residuos sélidos a partir de la produccion de vinos y licores
destilados de uva

Produccion vino Orujo Materia organica disponible

m?3/afo ton/afo ton/afo

RM 74.364 11.139 2.116
v 6.813 1.021 194

v 15.467 2.317 440

Vi 71.098 10.650 2.023

Vil 251.971 37.743 7.171

Vil 7.079 1.060 201

X 208 31 6

Total 427.000 63.960 12.152

En relacion a la fabricacion de cerveza, en Chile su consumo de es 27 litros per capita, y
el 90% de la produccién de cerveza es elaborada por Cervecera CCU Chile. El otro 10% es
producido por Cervecera Chile en su planta de Santiago. Los residuos sélidos mas importantes
son los orujos cerveceros, la levadura y las tierras filtrantes. La tasa de generacion de
residuos solidos es de 16,38 kg de residuos sélidos por HL de cerveza producida.

CCU posee tres plantas en Chile, ubicadas en Santiago, Antofagasta y Temuco para una
produccion total de 4.000.000 HL. En Antofagasta se diluye cerveza concentrada producida
en Santiago, por lo que no produce residuos solidos. La planta de CCU ubicada en la
comuna de Quilicura en la Region Metropolitana (Cervecera Santiago) produce 2.800.000 HL
de cerveza al afio, generandose anualmente 41.000 ton de orujo, desecho que es vendido
a ganaderos del sector a $9/kg. Conforme a su composicion, este desecho tiene un
importante valor nutritivo y por ello, tradicionalmente se le considera como un sub-
producto del proceso siendo utilizado como alimento animal. Sin embargo, la disposicion
de este desecho cervecero dependera directamente de la zona geografica en que éste
material se genere. Asi en territorios donde la actividad ganadera sea reducida, el orujo
de cebada se transforma en un residuo contaminante (Chamy et al., 2003).

Como ya se indico, el proceso de elaboracion de cerveza ademas genera como residuo
solido una importante cantidad de levadura. En el ano 2004 la levadura generada alcanzo
1.600 ton. Una cuarta parte de la levadura que se obtiene se reutiliza en sucesivos
procesos de elaboracion y el resto es vendido como suplemento alimenticio animal por su
alto contenido proteico y vitaminico a $1/kg.
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Enla Tabla 5 se muestra la generacién de residuos soélidos de la industria de cerveza. En
este caso se considera conservadoramente que la materia organica disponible es un 80%
del total, la diferencia corresponde a pérdidas en el proceso y usos alternativos de mayor
rentabilidad. Se considera una humedad del 21%.

Tabla 5: Generacion de residuos sélidos de la industria cervecera

Materia organica

Region Produ%:;%ﬁcoerveza tor?/lgﬁo dtiz?l%ifme
RM 320.000 11.405 9.124
IX 120.000 4.277 3.422
Total 440.000 15.682 12.546

2.1.2.2 Industria lactea

Los desechos sélidos provenientes de la industria lactea son principalmente los descartes
de cortes de quesos y granos de cuajada perdidos por derrame. En la Figura 4 se muestra
la distribucién porcentual segun producto de la industria lactea durante el afio 2004. En la
Tabla 6 se presenta la generacion de residuos solidos generados por afio en la industria
lactea, distribuido por region. En este caso se asume una tasa de 11% de residuo no
recuperable del proceso en condiciones adecuadas para su biometanizacion.

Figura 4:
Distribucion porcentual segin producto de la industria lactea durante el 2004

Porcentaje de productos lacteos 2004
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Tabla 6: Generacion anual de residuos sélidos en la industria lactea

Materia organica

Residuos sdlidos

Region LeCh;?/r:#: cida ton/afio d:gﬁ%i-?ge
RM 263.827 2.108 1.897
VIl 66.447 1.689 1.520
IX 132.428 2.967 2.670
X 232.288 1.192 1.073

Total 694.990 7.956 7.160

Fuente: Adaptado de INTEC CHILE - CORFO

2.1.2.3 Procesamiento de frutas y verduras

Los desechos de frutas y verduras en Chile son generalmente utilizados como subproductos
para la elaboracion de ensilaje forrajero. También en el caso de los residuos con alto
contenido lignoceluldésico como cascaras, corontas, etc. pueden ser utilizados como
combustibles por medio del peletizado, briquetado, extrusion y compresion por rodillos o
bien, ser utilizados como abono por medio del compostaje. Los carozos pueden ser
utilizados para producir carbon activo o abono por medio de compostaje.

En la Tabla 7 se muestra la generacién de sélidos de restos de frutas y verduras segin
rubro clasificado por CIIU, correspondientes al ano 2004, alcanzando un valor total de
876.954 toneladas. La Tabla 8 resume por regiones los datos consignados en la Tabla 7,
indicandose la materia organica que es factible de metanizar. Se asumié que esta
corresponde a un 17 % del total tomando en consideracion los porcentajes de uso que se
generan en otros paises y el porcentaje de humedad del residuo.

Tabla 7: Generacion de residuos sélidos anuales en el procesamiento
de frutas y verduras

Sélid%se(gti%r:l/ afio) ((ii{ rf:‘a%%i; Molinera Remolacheros aﬁmg#g::?gs Tabaco
RM 225.134 6.169 5.732
v 18.033 1
\% 61.878 3.915 72
Vi 190.861 6.720 1
Vil 208.413 10.739
Vil 93.350 39.660 267
IX 1.852 83
X 2.279 12 1.783
Total 801.800 6.181 39.660 29.240 73

Fuente: INTEC CHILE — CORFO, 2004
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Tabla 8: Generacion de residuos solidos y biomasa disponible para metanizar
a partir de restos de frutas y verduras

Residuos solidos Materia organica disponible

ton/afio ton/afo

RM 237.035 34.536
v 18.033 2.627
v 65.865 9.597
\ 197.581 28.788
Vil 219.152 31.930
Vil 133.277 19.418
IX 1.935 282
X 4.074 594
Total 876.952 127.772

2.1.2.4 Bebidas de infusion

En Chile existe una produccién importante de café instantaneo comercial. El extracto del
café esta constituido por la parte soluble del grano tostado. Como se sabe, el café no
posee gran valor nutricional. Su consumo se debe principalmente al placer y la satisfaccion
que produce al ingerirlo, por lo que es evaluado segun los efectos que estimula su sabor.
El gusto que este entrega es una compleja sensacion relacionada con la textura, contenido
de aceite, acidez y particularmente con la cantidad y composicién de los compuestos
volatiles del sabor del café. El sabor basico del café esta dado por diversos compuestos
solubles no volatiles, en conjunto con pequenas cantidades (partes por millén) de
constituyentes aromaticos volatiles. En Chile existen dos grandes productores de bebidas
infusionales, Nestle y Corpora Tres Montes. La tasa de generacion de residuos solidos por
kilogramo de producto es de 18,5 kg, 6,33 kg y 2,83 kg para té, café y sucedaneo de
café respectivamente. En la Tabla 9 se muestran los residuos sélidos generados a partir
de este producto, considerando que la produccion nacional de té, café y sucedaneo es
aproximadamente de 2.400, 5.136 y 1.800 ton/ano respectivamente. La totalidad de los
residuos se genera en las Regiones de Valparaiso y Lib. Bdo. O’Higgins. Se asume que la
biomasa disponible corresponde a un 10% de la materia sélida, tomando en consideracion
que el residuo tiene un 90% de humedad.

Tabla 9: Generacion de residuos sélidos a partir de la produccion de
café instantaneo, té y sucedaneo

Residuos sdlidos Materia organica disponible

ton /ano ton/aio
73.116 7.312

Fuente: ODEPA
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2.1.3 Desechos de cultivos de temporada

Los desechos de plantaciones tales como trigo, maiz, papa, raps y remolacha en Chile
son utilizados generalmente como subproductos en alimentacion animal. En la produccién
de azicar a partir de remolacha, la generacién de melaza como residuo se utiliza como
materia prima para la elaboracion de levadura de panificacion.

La Tabla 10 muestra una estimacién de los principales desechos de plantaciones
generados por la agricultura.

Tabla 10: Principales residuos de cultivos de temporada
generados en la temporada 2003-2004

Regiones

Cultivo

Trigo 1.694 14.000 47.000 | 128.400 | 266.838 | 505.463| 726.173| 187.578| 1.877.146
Avena - - 1.134 3.300 4500 | 152550 319.510 53.245 534.239
Cebada - - 277 238 3.210 14.868 27.775 9.624 55.992
Centeno - - - - - - 108 - 108
Maiz 1.410 5.840 13.288 | 846.000 | 228.000 53.460 910 -| 1.148.908
Arroz - - - 14.385 87.020 17.860 - - 119.265
Poroto - 754 954 7.200 28.665 9.346 1.368 - 48.287
Lenteja - - - - 165 560 66 - 791
Garbanzo - - 397 890 1.225 365 65 - 2.941
Arveja - - - 139 256 155 466 - 1.015
Chicharo - - - - 191 3 - - 193
Papa 2.769 109.620 15.000 65.550 57.190 | 128.320 | 302.400 | 390.784 | 1.071.633
Maravilla - - 105 1.053 1.277 323 - - 2.758
Raps - - - - 486 5.883 11.563 4179 22.111
Remolacha - - - 70.644 | 832.370 | 1.038.125 80.464 | 256.700 | 2.278.303
Lupino - - - - - 435 49.140 2.436 52.011

Para la estimacion del potencial de biomasa disponible para biogas se consideraron las
plantaciones de las siembras consideradas tradicionales en el pais, y cuya recoleccion es
mas sencilla, tal como se resume en la Tabla 11. Para generar la tabla se consideraron la
superficie sembrada y la humedad promedio de los residuos. Al no existir informacién
disponible en Chile se utilizaron los factores de generacion de residuos considerados en
Alemania, los que fueron validados por académicos de la Facultad de Agronomia de la
PUCV. Estos residuos incluyen fundamentalmente restos de plantas, pajas, descartes de
productos, etc.
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Tabla 11: Materia organica disponible para biogas a partir de los principales residuos de
cultivos de temporada generados en la temporada 2003-2004
% Residuos

Residuos sdlidos Materia organica

Tipo materia prima

ton /ano disponibles disponible ton/ano
Trigo 1.595.573 30 478.672
Maiz 919.126 20 183.825
Papa 214.327 10 21.433
Raps 17.689 10 1.769
Remolacha 88.419 10 8.842
Total 2.835.134 694.541

2.1.4 Desechos de poda y maleza generados en las ciudades

Los municipios en Chile tienen por funcién “el aseo y ornato de la comuna” (Ley 18.695
Organica Constitucional de Municipalidades (2002), Art. 3), y “la construccion, conserva-
cion y administracién de las areas verdes de la comuna” (Art. 25). En el caso de las areas
verdes de caracter intercomunal (grandes parques) la labor la realiza la Secretaria Regional
Ministerial de Vivienda y Urbanismo. En el caso de los privados, cuando la ley expresamente
lo establece (en su calidad de urbanizador), deben construir y mantener areas verdes que
se destinaran para uso publico. Es por ello que con el cumplimiento de los articulos
anteriormente mencionados de la Ley 18.695, se crearon empresas que entregan los
siguientes servicios:

Control de malezas y corte de césped, manual o quimico,

Recuperacion de zonas erosionadas,

Construccion de prados, jardineras de calzadas, bermas, limpieza de autopistas,
Manejo de arbolado, tala, poda, extraccion, tratamientos radiculares,

Control fitosanitario,

Fertilizacién,

Plantacién, extraccién y transplante de grandes ejemplares,

Manejo de areas rusticas en caminos, recintos industriales y otros.

Dichas empresas realizan reciclaje por medio de chipeo y compostaje de los residuos
vegetales, en recintos propios o del cliente o bien se encargan del transporte de residuos
de faena a destino final autorizado.

Otro aspecto importante del aseo y ornato de areas verdes es la recoleccién de residuos
verdes provenientes de ferias. La informacion recopilada corresponde a los residuos
recolectados por diferentes empresas particulares a las municipalidades, las cuales
retiran residuos de arbolado, jardines, poda, desmalezados y ferias. El objetivo de esto es
cuantificar la cantidad de residuos organicos provenientes del aseo municipal por habitante
de zonas urbanizadas (no se incluyen las zonas rurales de cada region).
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Para obtener una estimacion de la cantidad de residuos verdes urbanos generados por
region, se utilizaron datos estadisticos de habitantes correspondientes a las principales
zonas urbanizadas de cada region. Al no existir datos sobre la generacion de estos
residuos se analizo la situacion generada en Vina del Mar y se extrapolé a otras ciudades
en funcion del porcentaje de areas verdes. La Tabla 12 resume la estimacion realizada
para el calculo de la materia organica disponible para metanizar a partir de los residuos
generados de la poda y desmalezado de parques y jardines.

Tabla 12: Estimacion de los residuos sdlidos generados a partir de la poda y
desmalezado de parques y jardines municipales en zonas urbanas

Habitantes Rrﬁf}g%? Resit:tlgg /Z%Tedo
v 1.410.504 2.800 166
RM 5.875.013 11.700 690
Vi 4.444.979 8.800 522
Vil 500.012 1.000 59
Vil 1.342.352 2.700 158
Total 13.572.860 27.000 1.595

2.1.5 Residuos de beneficio de ganado (residuos de mataderos)

El consumo aparente de carnes en Chile lleg6 en el 2004 a los 72 kg per capita alcanzando
a mas de 1 millén de toneladas, de las cuales un 44,6% es carne de ave, un 35,1% carne
de porcinos y 18,4% carne de bovinos, tal como lo muestra la Figura 5. Desde el afio 1990
alafecha el consumo se ha incrementado en 33 kg por habitante, de los cuales 18,7 fueron
aportados por las aves, 9,7 por los porcinos y 4,9 por los bovinos; el consumo de otras
carnes disminuyo en medio kg por habitante. Para el ano 2010 se proyecta en Chile un
consumo per capita aproximado a los 90 kg de carnes por afo, de los cuales 28 kg
corresponderian a carnes de cerdo. Ademas, se estima que para fines del 2006 la Region
de Los Rios y Los Lagos duplique la exportacion de ganado y que la Region de la Araucania
la cuadruplique.

Aproximadamente entre un 20% y un 50% del peso del animal no es apto para el consumo
humano. La mayor parte de los desechos deben manejarse cuidadosamente para prevenir
los malos olores y la transmision de enfermedades. Los residuos generados en el beneficio
del ganado, tales como huesos, visceras, cueros, rumen, pezunas, astas, pulmones e
higados, son en su mayoria reutilizados como subproductos, tal y como se indica en la
Tabla 13. Una fuente esporadica de generacién de residuos solidos en esta categoria, son
los animales decomisados (no aptos para el consumo humano), los que deben ser
considerados como residuo. La tasa de muerte de ganado se estima en un 4%, mientras
que la tasa de muerte de salmones, pollos y cerdos se estima en un 2%.
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Figura 5: Produccion de carne en vara segun especie a nivel nacional durante el 2004
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Fuente: ODEPA

Tabla 13: Residuos de matadero de animales utilizados como subproductos

Residuos del beneficio de
animales

Huesos, astas y pezufias

| Usos alternativos

Harina, gelatina, aplicacién a suelos deficitarios en calcio y fésforo

Visceras

Cecinas, extraccion de heparina como anticoagulante

Pulmones e higados

Uso en industria farmacolégica

Cueros Curtiembre
Pancreas Industria farmacéutica (proteasas, tripsina, quimiotripsina)
Bilis Industria farmacéutica

Sangre (10% proteina animal)

Uso en embutidos, harina de sangre para alimentacion humana y
animal, separacion de proteinas desde el suero

Plumas

Polvo proteico para alimentacion animal

Contenido ruminal

Alimentacién animal

La Tabla 14 resume los residuos generados a partir de la industria del beneficio del
ganado, estimandose, a partir de informacion recogida directamente en los mataderos,
un total de biomasa disponible para biogéas de 69.245 toneladas por ano.

Tabla 14: Residuos generados a partir de la industria del beneficio de animales (mataderos)

N° Cabezas Produccion Materia organica

por afo LOLVETT LOLVET

RM 1.881.242 3.084.990 45.750
v 38.527 6.030 471
V 134.013 29.614 3.521
Vi 2.775.513 266.639 13.024
Vil 111.596 7.045 282
Vil 261.542 82.988 2.510
IX 254.082 22.269 2.745
X 410.147 59.957 943
Total 5.866.662 3.559.532 69.245
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2.1.6 Grasas y aceites

Las grasas y aceites generados y que potencialmente pueden convertirse a biogas,
corresponden principalmente a las provenientes del beneficio de animales y otra fraccién
menor corresponde a los aceites generadas de procesos industriales. No se consideran
casinos, restaurantes, supermecados, etc. por la no existencia, en general, de practicas
de separacion en origen. En Chile existe en la actualidad una muy reducida produccion de
aceite comestible a partir de oleaginosas, existiendo fundamentalmente refinaciéon de
aceite crudo. Solamente a partir del ano 2005 comenz6 un interés asociado a la busqueda
de nuevas fuentes de aceite y proteina para la industria salmonera. En la Tabla 15 se
estima la generacién de grasas y aceites generados por el beneficio de ganado en Chile,
el ano 2004. La cantidad disponible es mas bien baja y no mayor al 5%, dado que las
grasas y aceites son actualmente comercializadas a buen precio y su potencial uso
energético en el futuro esta mas bien asociado al biodiesel.

Tabla 15: Generacion de residuos solidos de grasas y aceites animales

Residuos sdlidos Materia organica disponible
ton/afo ton/afo
RM 6.632 305
Vv 30 1
Vil 219 10
Total 6.881 316

Fuente: INTEC CHILE - CORFO

2.1.7 Lodos generados en plantas de tratamiento de aguas (PTA)

En los dltimos anos se ha incrementado en forma notoria el nimero de plantas de
tratamiento de aguas residuales (ver Tabla 16). La cantidad y composicién de los lodos
varian segun las caracteristicas de las aguas residuales tratadas y sobre todo del sistema
de tratamiento empleado como puede observarse en la Tabla 17. La mayor cantidad de
PTAS corresponden a lodos activos, tecnologia que si bien permite sanear las aguas,
genera 0,88 kg de lodo himedo por m3 de agua tratada.

Actualmente en Chile la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es quien fiscaliza
el cumplimiento de la normativa y segin el Informe de Gestién del Sector Sanitario, 2005,
el 73,4% de la poblacién recibe cobertura en el tratamiento de las aguas servidas a cargo
de empresas sanitarias correspondientes a cada region.

Tabla 16: Proyeccion de la cobertura nacional de tratamiento de
aguas domiciliarias al afio 2010

Ao (%) Cobertura nacional

1993 4,1
1998 16,7
2002 42,3
2003 76,6
2006 81,8
2010 98,4
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Tabla 17: Proyeccion de los sistemas de tratamientos de aguas domésticas al afio 2009

Tecnologia | 1998 | 2002 | 2009
0 60

Lodos activados 178
Lagunas de estabilizacién 61 25 0
Lagunas aireadas 9 41 70
Emisarios submarinos 11 22 35
Otros 0 4 5

Como se observa, los sistemas de tratamiento de las aguas servidas mas utilizados
fueron durante 1998 las lagunas facultativas o de estabilizacion; sin embargo, se han
modificado como lagunas aireadas, mediante la aireacion mecanica a objeto de aumentar
su capacidad de tratamiento y eficiencia de remocion. Actualmente, los sistemas operan
como lodos activos en todas sus modalidades. Las PTAS que generan lodos varian en
funcion al uso que les dan a los mismos. Bajo este punto de vista las plantas se clasificaran
en este texto de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

i) BM: La planta metaniza los lodos generados
i) RS: La planta dispone los lodos en vertederos autorizados
i) 0ou: La planta realiza otros procesos con los lodos, como compostaje

Enla Tabla 18 se muestra una estimacion de los lodos generados en plantas de tratamiento
de aguas servidas en funcion de la clasificacion antes descrita.

Tabla 18: Generacion de lodos provenientes de plantas de tratamiento
de aguas domésticas tipo lodos activos

Lodo humedo Lodo seco Materia organ. | Disposicion
EENiEES ke/dia ke/dia ton/afio

| ESSAT 73.083 33.679 7.376 RS
Il ESSAN 81.858 37.723 8.261 RS
Il EMSSAT 43.210 19.913 4.361 RS
v ESSCO 91.540 42.185 9.238 RS

v ESVAL 251.768 116.022 25.409 OU-RS
COOPAGUA 774 357 78 RS
AGUAS ANDINAS 978.750 451.037 98.777 BM
AGUAS CORDILLERA 76.225 35.127 7.693 RS
RM AGUAS LOS DOMINICOS 2.755 1.270 278 RS
AGUAS MANQUEHUE 3.133 1.444 316 RS
SERVICOMUNAL 12.651 5.830 1.277 RS
SMAPA MAIPU 108.846 50.160 10.985 RS
Vil AGUAS NUEVO SUR MAULE 111.550 51.406 11.258 RS

Viy VIl | ESSBIO 377.644 174.029 38.112| BM-RS-OU

IX ESSAR 104.635 48.219 10.560 RS
X ESSAL 94.791 43.682 9.566 RS
AGUAS DECIMA 23.189 10.686 2.340 RS
Xl AGUAS PATAGONIA AYSEN 12.204 5.624 1.232 RS
XIl ESMAG 26.206 12.076 2.645 RS
Total 2.474.815 1.140.468 249.762 RS
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La empresa sanitaria Aguas Andinas tiene la concesién de las plantas de tratamiento de
aguas servidas mas grandes de Chile, El Trebal y La Farfana, ubicadas ambas en la
Region Metropolitana, y estd pronto a inaugurar Los Nogales (2009). Con ello, Aguas
Andinas tratara el 100% de las aguas domésticas generadas por los habitantes de
Santiago y las localidades periféricas. Actualmente, Aguas Andinas con sus plantas El
Trebal y La Farfana generan aproximadamente 1.000 toneladas de lodo himedo/dia, el
cual es digerido en reactores anaerobios para su estabilizacion. Actualmente, se quema
este biogas generado sin reutilizarlo como fuente de energia. Otras plantas con digestores
anaerobios son las de Talagante y Concepcién. Como se observa en sélo un pequefio
porcentaje de las plantas se biometanizan los lodos, pero estos lodos corresponden a
maés del 50% del total, estando por tanto concentrados.

2.1.8 Residuos sdlidos urbanos (RSU)

La generacién de los residuos soélidos urbanos (RSU) a nivel nacional se encuentra
clasificada por regién, dicha informacion es generada por el Ministerio de Planificacién y
ésta a suvez, por las Municipalidades que son los organismos encargados de la recoleccién
de los residuos solidos de origen domiciliario y comercial.

La disposicion de los RSU se realiza en rellenos sanitarios o vertederos’, sin embargo un
gran nimero de ellos no cuentan con la aprobacién del Ministerio de Salud o estan
préximos a colapsar. Muchos vertederos no poseen sistemas de recoleccion de gas que
sean seguros, o la recoleccién del lixiviado, provocando la contaminacion de las napas
subterraneas. Ademas de la situacion anterior, también existen los llamados micro
basurales o vertederos clandestinos, los cuales no se encuentran en el catastro que
realiza cada SERPLAC en la regién correspondiente.

La Figura 6 muestralos residuos sélidos domiciliarios con disposicion en rellenos sanitarios
desde el afno 1995 hasta el ano 2002.

De acuerdo a las estimaciones realizadas por Bitran y asociados en el ano 2003, basado
en relaciones teoricas existentes, se determina que el potencial de generacion de biogas
de la basura doméstica, depende, entre otras, de variables como: la cantidad de basura
depositada periodicamente en los rellenos, la cantidad de basura acumulada en cada uno,
las condiciones de la disposicion final de los RSU, condiciones generales respecto a
variables climaticas, la edad de los vertederos, el porcentaje de la parte orgéanica en la
basura total y la vida util esperada o proyectada de cada uno.

1 Los vertederos corresponden sélo a acopios de basura (sin proteccion sanitaria). Los rellenos sanitarios
requieren de mayores instalaciones, como mecanismos de proteccion de aguas subterraneas, etc, asi
como de un manejo de los residuos a través del cubrimiento con capas de tierra y compactacion.
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Figura 6: Residuos solidos domiciliarios con disposicion en rellenos sanitarios
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Fuente: INIA

En la actualidad, en Chile la basura domiciliaria se deposita en un total de 257 vertederos,
botaderos y/o rellenos sanitarios a lo largo de las 13 regiones del pais. Estos reciben el
95% de la basura domiciliaria generada por los 15,7 millones de chilenos, la que supera
los 5 millones de toneladas anuales (CONAMA, 2004). En el anexo 1 se muestra el universo
de vertederos a lo largo de Chile.

Aunque los lugares de disposicion de basura en Chile son llamados indistintamente
vertederos, basurales o rellenos sanitarios, esta clasificacién no guarda una relacion
directa con las caracteristicas técnicas de las instalaciones en cuanto a su construccion
0 su operacion. En general, los diagnosticos que se han realizado tienden a coincidir en
que eltratamiento final que se le daalabasuraenla disposicion final varia considerablemente
entre un lugar de disposicién y otro, a lo largo del pais y entre zonas rurales y urbanas,
concentrando estas Ultimas aquellos de mas moderna tecnologia y mayor tamano.

Actualmente, mas del 70% de la disposicion de basura se concentra en rellenos sanitarios
modernos de la macrozona centro (Regidénes Metropolitana, de Valparaiso, del Lib. Bdo.
O'Higgins, del Maule y del Bio-Bio).

El Ministerio de Salud (MINSAL) permite el funcionamiento de los lugares de disposicion
final de sélidos urbanos de acuerdo al cumplimiento de la Resolucién N° 02444 de 1980.
De acuerdo a esta normativa y al “Catastro de las instalaciones de disposicion final RSD”,
realizado por la CONAMA, los rellenos que poseen Autorizacion Sanitaria (AS) (128
recintos) corresponderian a sitios con proyectos de ingenieria ambiental que han
implementado sistemas de control de biogas y liquidos percolados acordes a las buenas
practicas y la legislacion vigente para evitar accidentes e incendios y contaminacién de
las napas. Los sitios de disposicion final que cuentan con aprobacion por el Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) (39 recintos) se podrian considerar rellenos
sanitarios modernos construidos y operados con tecnologia de Ultima generacion.
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El catastro realizado por la CONAMA contempla 257 instalaciones, de las cuales 129
(50,2%), no cuentan con autorizacién sanitaria. A través del Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental, 39 estan aprobadas y en operacién. La mayor cantidad de instalaciones
autorizadas se encuentran en las Regiones de Antofagasta y de Los Rios y de Los Lagos,
mientras que las de mayor envergadura se ubican en la Region Metropolitana, y que en
conjunto atienden a mas de 6 millones de personas.

Por otro lado, aquellos sitios de disposicion que no cuentan con autorizacion sanitaria ni
calificacion ambiental, se supone que operan como vertederos abiertos o basurales,
donde no se realiza cobertura periddica de la basura ni otras medidas de manejo. De
acuerdo a Bitran y asociados, en estos sitios no habria una generacion relevante de
biogas dandose otros problemas ambientales y sanitarios.

La Tabla 19 muestra la materia organica (M.0.) a partir de RSU dispuesta en rellenos
sanitarios, subdivididos en aquellos que tienen captacion de biogas y aquellos que no lo
tienen. Para recuperar el biogas de estos Ultimos es necesario primero realizar inversiones
para su captacion y combustion. En el Anexo 2 se muestra los vertederos con captacion
de biogas.

Tabla 19: Residuos dispuestos en rellenos sanitarios con y sin captacion de biogas

Tipo de relleno Materia organica dispuesta

ton/aino
c/captacion de biogas 1.925.856
s/captacion de biogas 894.516

2.1.9 Estiércol avicola

El estiércol avicola se considera como residuo seco, a diferencia del estiércol bovino y
porcino que al generarse con agua (purines) se clasifica como biomasa himeda. Para las
aves para carne este estiércol se halla mezclado con una cama de aserrin, denominandose
GAC, Guano de Ave para Carne.

Durante el ano 2003, el aporte al PIB agricola de la avicultura alcanzé el 5,0%, y las
ventas del sector fueron cercanas a los 506 millones de ddlares. Las exportaciones de
productos avicolas en el ano 2003 alcanzaron mas de 72 millones de délares. Estas
cantidades han tenido un aumento sostenido en la década, con excepcién del afio 2002
en el cual se produjo una disminucién de las exportaciones debido al foco de influenza
aviar que afectd al pais. En el 2003, con la recuperacién de los mercados y los nuevos
acuerdos de comercio, las exportaciones tuvieron un crecimiento de un 66% con respecto
al ano anterior.

Durante el afio 2004 la produccion de huevos alcanzé a mas de 2.542.400.000 unidades,
lo que corresponde aproximadamente a 9.500.000 aves ponedoras.
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En la actualidad, la Asociacion de Productores Avicolas agrupa a las principales empresas
productoras de carne de ave del pais, que en conjunto representan mas del 97% de la
produccion nacional de las carnes de pollo y pavo.

La produccion avicola nacional, se concentra en un 97% entre las Regiones de Valparaiso y
del Lib. Bdo. O'Higgins: la produccién de pollo se da en un 52% en la Region del Lib. Bdo.
O'Higgins y 43% en la Regidn Metropolitana; y la produccién de pavo en un 63% en la Region
de Valparaiso y 34% en la Region Metropolitana. La produccion avicola esta concentrada,
existiendo solo 7 empresas que operan en el pais. Las dos mayores producen pollo y pavo,
a las que se suman 4 productores exclusivos de pollo y uno de pavo.

Agrosuper (Super Pollo) cuenta con mas de 1.500 pabellones de crianza, ademas de dos
plantas faenadoras cuya capacidad supera las 90.000 toneladas mensuales, con una
capacidad de faenacion de 24.000 pollos/hora. Sopraval, también del holding Agrosuper
(divisién pavos) posee 50 planteles de engorda con un total de 500 pabellones y una
planta faenadora con capacidad de 45.000 toneladas anuales.

Empresas Ariztia tiene una capacidad mensual de proceso de pollos vivos de mas de
13.000 toneladas. Agricola Don Pollo produce 1.000.000 de aves al mes, lo que
corresponde aproximadamente al 8% del mercado nacional, mientras que CODIPRA faena
25.000 pollos al dia.

La Figura 7 muestra la distribucion por tipo de producto de la produccioén nacional de
carne de aves del ano 2004.

Figura 7: Distribucion porcentual de la produccion nacional de carne de aves,
afo 2004 (total 535.000 ton)
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El estiércol avicola tiene un uso alternativo como mejoradores de suelos y fertilizantes, sin
embargo, en muchos casos se requiere una estabilizacion para evitar malos olores. Una
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estabilizacién anaerobia con posterior uso del producto digerido como mejorador de
suelos, hace que la metanizacion sea una alternativa interesante. La Tabla 20 resume la
materia organica disponible y la cantidad de ésta, expresada como DQO?, que es posible
remover para el proceso de metanizacién a partir del estircol avicola dstribuido por
regiones.

Tabla 20: Materia organica disponible para metanizar estiércol avicola
distribuido por regiones

Materia organica DQO removibles

Region Aves

ton/afo LOLVET
| 10.527.902 31.584 47.375
V 5.010.929 15.033 22.549
Vi 108.378.467 325.135 487.703
Vil 216.490 649 974
RM 80.492.667 241.478 362.217
Ponedoras 9.500.000 131.575 197.362
Pavos 11.000.000 55.000 82.500
Total 214.126.455 800.454 1.200.681

2.2 Biomasas disponibles para la obtencion de biogas:
Biomasa residual hUmeda

2.2.1 Residuo industrial liquido (RIL)

Actualmente, en Chile existe una gran cantidad de empresas que en su proceso productivo
generan aguas residuales industriales (Riles) con un importante contenido de materia
organica. Muchas de estas empresas han optado por implementar sus propios sistemas
de tratamiento de Riles, principalmente motivados por los altos canones que deben
cancelar a las empresas sanitarias por la descarga directa a las redes de alcantarillado.
Dentro de los sistemas de tratamiento implementados por dichas empresas, muchas
contemplan lodos activados que, como cualquier sistema biolégico aerobio de tratamiento,
genera una importante cantidad de lodos producto del crecimiento de la biomasa
microbiana que degrada la materia organica presente en el RIL. También existen plantas
con tratamiento fisico-quimico que generan lodos organicos pero conteniendo otros
compuestos utilizados como coagulantes y/o floculantes. Dichos lodos representan uno
de los principales problemas a los que las empresas que cuentan con plantas de
tratamiento deben enfrentarse, puesto que al ser residuos organicos no estables no es
permitida su disposicion en lugares no autorizados.

2 La DQO es una medida indirecta de la cantidad de materia orgénica capaz de ser oxidada
quimicamente, sea ésta biodegradable o no. Representa la cantidad de oxigeno (0,) necesaria para
oxidar completamente la materia orgénica.
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En Chile lentamente el sector industrial esta adecuando sus practicas para producir en
forma limpia, con lo cual toda actividad econédmica que genere un residuo industrial liquido
debe contar con un sistema de tratamiento ya sea fisico-quimico o biolégico. En Chile la
gran mayoria de las plantas de tratamiento instaladas en la industria son sistemas fisico-
quimicos, sistemas bioldgicos aerobios y algunas cuentan con digestores anaerobio como
es el caso de Capel, Chiletabacos, CCU, y DSM. Las plantas de tratamiento autorizadas
por la SISS para sistemas particulares o en empresas, se listan en el anexo 3. La
informacion de la carga organica y de los lodos generados no es de caracter publico, sin
embargo la SISS facilito parte de la informacién disponible en su base de datos sin
mencionar las industrias. Ademas se trabajé con estimaciones realizadas a partir de
informacién obtenida de las empresas sanitarias: De esta forma se estimaron los Riles
que pueden ser susceptibles de metanizar en base a los siguientes cuatro grupos:

a) Riles generados por industrias que poseen plantas de tratamiento y evacuan a cuerpos
superficiales o infiltran (informacion proporcionada por la SISS).

b) Riles generados por industrias que no tienen tratamiento y evacuan a cuerpos
superficiales o infiltran y han informado a la SISS de sus caracteristicas (informacién
recogida del informe de gestion del sector sanitario editado por la SISS para el ano
2004).

c) Riles generados por industrias que no tienen tratamiento y evacuan a cuerpos
superficiales o infiltran y que no han informado a la SISS de sus caracteristicas. En
este caso se estimd a partir del numero de empresas que no han informado en relacién
a las que lo han realizado.

d) Empresas que descargan directamente al alcantarillado. En este caso la estimacion se
realizd sobre la base de informacién recogida en las sanitarias y considerando las
industrias, que por sus valores, los Riles son susceptibles de ser metanizados. En las
regiones sin informacién se estimé en base de los caudales relativos de las diferentes
sanitarias.

La Tabla 21 muestra la estimacién de la materia organica proveniente de los Riles y que
puede ser metanizada, separada por regiones y agrupada segun la clasificacién antes
mencionada.

2.2.2 Aguas residuales domésticas

Como ya se indic6 en el acapite 1.7 (biomasa generada a partir de lodos de plantas de
tratamiento de agua), al ano 2010 practicamente se tendra un 100 % de cobertura de
tratamiento, siendo los sistemas mas utilizados los que operan como lodos activos en
todas sus modalidades. La digestién anaerobia como alternativa de tratamiento de aguas
servidas resulta poco atractiva debido principalmente a las caracteristicas del aguay a las
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condiciones climaticas que presentan las regiones de Chile. Sin embargo, es posible
pensar en un pretratamiento anaerobio de las aguas residuales, bajando en a lo menos
1/3 la DQO generando biogas y reduciendo el consumo eléctrico de otros sistemas de
tratamiento (aproximadamente 30%). De esta forma la Tabla 22 muestra la cantidad de
materia organica expresada como DQO distribuida por regién posible de ser convertida a
metano segun la estimacién antes mencionada, es decir que la tercera parte de la materia
organica se metaniza.

Tabla 21: Estimacion de la materia organica proveniente de los Riles
que puede metanizarse, separada por regiones

Riles s/tratam.

Riles s/tratam. | Estimacion Riles

con info SISS s/info SISS alcantarillado T:::I/aDI%O

DQO kg/d DQO kg/d DQO kg/d
| 0 1 4 851 312
Il 0 1 4 953 350
IIl 500 2.000 7.830 503 3.954
v 23.100 7.000 27.404 1.066 21.378
v 6.907 6 235 29.415 13.345
RM 19.941 60 23 114.000 48.919
Vi 8.700 120 470 4.061 4.873
Vil 4.121 320 1.253 497 2.260
VIl 58.200 180 705 8.414 24.637
IX 22.000 10 39 1.218 8.492
X 17.526 280 10.960 13.740 15.515
Xl 1.082 4 350 1.422 1.043
Xl 2.542 4 200 3.052 2.116
Total 164.619 9.986 49.477 179.192 147.195

2.2.3 Estiércol de vacuno

El estiércol de vacuno o purines de vacuno corresponde a la mezcla producida por las
excretas y orina de animales y agua utilizada para el lavado de las instalaciones del
plantel. Estos residuos presentan una alta biodegradabilidad.

Los purines se caracterizan por:

¢ Un alto contenido de materia orgéanica y sélidos suspendidos
¢ Un alto contenido de nutrientes como nitrégeno y fésforo
¢ La presencia de minerales como cobre y zinc

¢ Un alto contenido de microorganismos patégenos de origen fecal

Estas caracteristicas dificultan la disposicion directa de los purines al medio ambiente,
por ejemplo si se disponen directamente en cursos de agua, debido al alto contenido de
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materia organica y de nutrientes se expone a reducir el oxigeno disuelto en el agua
pudiendo provocar eutrofizacion de las aguas. La disposicién directa de los purines al
terreno origina problemas de olores, atraccion de vectores y presencia de microorganismos
patogenos, que al ser de origen fecal, se presentan fundamentalmente bacterias, hongos
y actinomicetos, o bien provocan la sobrefertilizacion de los terrenos.

Tabla 22: Materia organica transformable a biogas a partir de un pretratamiento
anaerobio de las aguas residuales domésticas

POTENCIAL DE BIOGAS

Caudales M.O. total DQO transformable
Empresa m3/dia DQO ke/dia a CH, ton/afio

| ESSAT 83.049 41.525 5.002
I ESSAN 93.021 46.510 5.602
i EMSSAT 49.103 24.551 2.957
v ESSCO 104.023 52.012 6.265
v ESVAL 286.100 143.050 17.230
COOPAGUA 880 440 53
AGUAS ANDINAS 1.112.216 556.108 66.983
AGUAS CORDILLERA 86.619 43.310 5.217
RM AGUAS LOS DOMINICOS 3.131 1.565 189
AGUAS MANQUEHUE 3.560 1.780 214
SERVICOMUNAL 14.376 7.188 866
SMAPA MAIPU 123.689 61.845 7.449
Vil AGUAS NUEVO SUR MAULE 126.762 63.381 7.634
Viy VIl | ESSBIO 429.140 214.570 25.845
IX ESSAR 118.903 59.452 7.161
X ESSAL 107.717 53.859 6.487
AGUAS DECIMA 26.352 13.176 1.587
Xl AGUAS PATAGONIA AYSEN 13.869 6.934 835
Xl ESMAG 29.779 14.890 1.793
Total 2.812.290 1.406.145 169.370

Los lodos que se generan en el tratamiento de purines con lagunas anaerdbicas o
reactores anaerobicos, presentan una densidad de 1.060 kg/m?3, con una humedad entre
80 y 94%, formando un material semiliquido, que no puede ser incinerado por los altos
costos de vaporizacién del agua que contiene (balance energético negativo) y que ademas
no se puede verter a cursos de aguas o en terrenos sin escurrir hacia el nivel freatico
considerando la alta carga organica (DBO) y de N, por lo que se debe realizar un sistema
de estabilizacion.

En Chile existe la crianza y engorda de vacunos que se realiza tanto en sistemas
estabulados como en corrales, al aire libre en este ultimo caso. El estiércol generado, de
caracteristicas sélidas, no es recolectado, dejandolo como abono para el mismo campo.
La dificil recoleccion de este tipo de estiércol resulta poco factible econémicamente, ya
que presenta una elevada dispersion. En los establos de vacunos existe un sistema de
lavado relativamente sofisticado, por lo cual la mayor parte del estiércol generado es
recuperable en forma de purines.
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En el caso de las lecherias de la zona sur de Chile, debido a la caracteristica climatica de
alta pluviosidad, las aguas lluvia, y las aguas sucias (principalmente del lavado de pisos)
son los principales constituyentes en los efluentes de lecherias. Los purines solo
representan un 25% del volumen total de efluentes producidos. Esto concuerda con lo
observado por Gibson (1995) en predios lecheros de Nueva Zelanda, quien observé que
sélo un 10% de los efluentes era producto de estiércol y el resto agua utilizada en la
limpieza. En la Region Metropolitana mas del 50% de los animales se encuentran
estabulados, mientras que en regiones (fundamentalmente VI a X Region) los animales
estabulados no alcanzan al 5%.

En relacion a los efluentes liquidos, el volumen total de efluente generado en cada predio
se estima en un valor dentro del rango de 775 a 42.790 m3/ano. Esto es equivalente a
una producciéon media diaria de 147 litros/vaca (34 a 260 litros/vaca). La gran variacion
de los valores obtenidos se explica por las distintas practicas y los sistemas utilizados en
el manejo de los efluentes a nivel predial. Los resultados de los estudios revelan una gran
contribucién de aguas lluvia desde areas no techadas, techos sin canalizacion y del agua
lluvia que ingresa directamente a los pozos purineros descubiertos.

Se determinan tres fuentes principales de generacién de agua sucias: agua de limpieza de
pisos (73%), agua de limpieza de equipo de ordefia (20%) y agua para aseo del estanque
de almacenamiento de leche (7%). Se estimé una produccién media de agua sucia de
1.798 m3/ano, equivalente a un rango diario de 6 a 173 litros/vaca. Longhurst y col.
(1999), para lecherias de Nueva Zelanda, senalan valores entre 40 y 136 litros/vaca/dia.
En el Reino Unido, el Cédigo de Buenas Practicas Agricolas informa de valores promedios
de 18 a 35 litros/vaca/dia (14 a 45 litros/vaca/dia), variando de acuerdo al sistema de
limpieza usado (MAFF, 1998). Estimaciones indican que un vacuno de beneficio (450 - 635
kg) genera entre 38 y 53 kg/dia de estiércol.

Tabla 23: Materia organica disponible para metanizar a partir de
estiercol de vacuno por regiones

yid o e a orga a DOO removible

| 2.744 1.838.480 1.470
I 8.020 5.373.400 4.298
[ 49 32.830 26
v 16.123 10.802.410 8.641
Vv 52.524 35.191.080 28.152
\ 29.674 19.881.580 15.905
Vil 29.399 19.697.330 15.757
Vil 102.622 68.756.740 55.005
X 104.166 69.791.220 55.832
X 178.732 119.750.440 95.800
Xl 11.805 7.909.350 6.327
Xl 12.653 8.477.510 6.782
RM 272.718 182.721.060 146.176
Total 821.229 550.223.430 440.178
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En base a estas estimaciones la Tabla 23 muestra la materia organica generada por ano
y el DQO posible de remover por biometanizacién, asumiendo un factor de 0,80 kg de
DQO removible/kg materia organica. El valor es utilizado posteriormente para el calculo
del biogas producido.

2.2.4 Estiércol de porcino

En el caso de la crianza de porcinos toda la recoleccién del estiercol es realizada en forma
de purines, los cuales en principio presentan un mayor potencial energético dentro de la
biomasa humeda, considerando cantidad, concentracion y la facilidad en recoleccion.

En cuanto a la importancia de este sector dentro de la economia nacional, se puede
sefalar que la produccién general de carnes en Chile ha tenido un extraordinario
crecimiento en la década de los 1990, con aumentos promedios anuales del 6,5%. La
produccion de carnes de cerdo, sin embargo, ha tenido un desarrollo ain mas dinamico
con aumentos de la produccion anual de 8,6% para el mismo periodo.

Este crecimiento se debe principalmente a dos factores:

¢ Un alto crecimiento de la demanda agregada como resultado del desarrollo del pais, lo
que se traduce en que el consumo total de carnes ha tenido una evolucién que ha
estado fuertemente influenciada por la evolucion del PIB.

¢ |mportantes aumentos de la eficiencia productiva del sector han permitido disminuciones
de precios reales al consumidor, de casi 30% desde el afio 90 a la fecha.

Las exportaciones de productos porcinos en el afio 2004 alcanzaron mas de 250 millones
de dolares. Estas cantidades han tenido un aumento sostenido en la Ultima década. Las
proyecciones para el afio 2010 sefalan que el sector podria estar con exportaciones
cercanas a los USS 500 millones, constituyéndose en el principal actor en materias de
exportaciones del sector carnico. La industria porcina ha realizado inversiones en los
ultimos cuatro anos por montos superiores a los 250 millones de délares, logrando asi un
alto nivel tecnoldgico y de eficiencia productiva.

El sector porcino nacional es una actividad que genera un alto nivel de empleo,
especialmente en zonas rurales y sub-urbanas. Ademas del empleo directo, genera una
gran cantidad de trabajo en sectores como transportes y servicios. EI empleo total, sin
considerar el efecto sobre el comercio y pequenos agricultores, se estima en 18.000
personas.

Agrosuper, en el afio 2000 realiz6 la construccion del primer biodigestor para el tratamiento
de los purines de los planteles de cerdo en la localidad de Peralillo, como mecanismo para
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el tratamiento de estos residuos, y actualmente la empresa cuenta con otros cuatro
biodigestores operando y siete lagunas aerdbicas.

El biodigestor de Peralillo cuenta con una capacidad de 37.000 m?3, y recibe los purines
de 120.000 cerdos divididos en 4 unidades. Estos son conducidos via subterranea hasta
el biodigestor, donde comienza el proceso anaerdbico que permite la transformacion de
la materia organica en gas metano. En el biodigestor se generan cerca de 15.000 m3 de
biogas diarios con un 65% de metano, que permite la operacion de una caldera utilizada
para calentar agua y asi mantener la temperatura del biodigestor en 35°C, temperatura
ideal para el funcionamiento del sistemay de las bacterias metanogénicas. El 50% restante
se quema en una flama ubicada al costado de la caldera. Cuando la temperatura del
biodigestor es la adecuada, el total del biogas se quema.

Complementando el sistema del biodigestor y para la obtencién de agua mas limpia, en el
ano 2003 la empresa construy6 una planta de lodos activados, que también forma parte
del sistema que reduce emisiones, puesto que se trata de un sistema aerdbico que evita
la emision de aproximadamente 35 mil toneladas de CO, al afo. El lodo obtenido en la
planta, se utiliza como fertilizante en los mismos terrenos de la empresa, mientras que la
fraccion liquida se depura a través de distintos procesos fisicos, quimicos y biolégicos. El
sistema también permite la nitrificacién y desnitrificacién logrando abatir el nitrogeno y
eliminando a la atmdsfera en forma gaseosa. En la Tabla 24 se presenta el nimero de
cerdos y la cantidad de purines generados por region.

Tabla 24: Materia organica generada en forma de purines de cerdos

Materia organica

Porcinos

| 1.007 122
Il 554 67
Ml 0 0
% 389 47
\ 3.347 405
VI 2.595.825 314.613
VI 50.873 6.165
VIl 41.095 4.980
IX 31.783 3.852
X 40.248 4.878
Xl 816 98
XIl 275 33
RM 1.208.454 146.464
Total 3.974.666 481.729
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La Tabla 25 muestra la materia organica, generada a partir de los purines de cerdo, que
actualmente cuenta con un sistema anaerobio de tratamiento y la materia organica que
aun no cuenta con digestion anaerobia.

Tabla 25: Materia organica a partir de purines de cerdos
con y sin digestion anaerobia (DA)

Tipo de materia prima Blatstiolesaica

ton/aio
Purines sin DA 241.000
Purines con DA 240.000
Total 481.000
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3. Potencial tedrico de las distintas biomasas disponibles
para la obtencion de biogas

En este capitulo se estimara el potencial tedrico de biogas, que es el que corresponde a
la metanizacion de toda la materia organica disponible estimada, la que fue calculada en
el punto anterior, descontando la humedad. Para hacer la conversion a biogas se utilizaron
los factores mostrados en la Tabla 26, los cuales fueron estimados a partir de datos
bibliogréficos y de andlisis de laboratorio realizados por los autores de este informe.
Dependiendo de la informacion disponible, estos factores estan en términos de
productividad por unidad de materia organica o por unidad de DQO.

Tabla 26: Factores de conversion utilizados en el calculo del potencial de biogas

Tipo de biomasa Productividad Unidades % Metano en biogas
Riles 500 m?3 biogas/ton DQO degradado 0,60
Desmal. y poda 270 m?3 biogas/ton residuo 0,70
Cultivos de temp.

Trigo 500 m?3 biogas/ton materia orgénica 0,60
Maiz 700 m?3 biogas/ton materia orgénica 0,60
Papa 700 m?3 biogas/ton materia orgénica 0,60
Raps 200 m?3 biogas/ton materia organica 0,60
Remolacha 500 m?3 biogas/ton materia orgénica 0,60
Agroindustria
Vitivinicola 700 m? biogas/ton materia organica 0,62
Cervecera 700 m? biogas/ton materia organica 0,63
Lactea 500 m3 biogas/ton materia organica 0,60
Conservera 510 m3 biogas/ton materia organica 0,60
Bebidas de infusion 330 m?3 biogas/ton materia organica 0,60
Mataderos 430 m?3 biogas/ton materia organica 0,65
RSU 850 m?3 biogas/ton materia organica 0,50
Grasas 430 m?3 biogas/ton materia organica 0,70
Estiércol vacuno 500 m?3 biogas/ton DQO degradado 0,60
Trat. aner. ARU 480 m?3biogas/ton DQO degradado 0,63
Lodos PTA 550 m?3 biogas/ton materia organica 0,62
Estiérol avicola 520 m?3 biogas/ton DQO degradado 0,58
Estiércol porcino 480 m?3 biogas/ton DQO degradado 0,62

La determinacion de los potenciales energéticos se encuentra en el Anexo 4y 5.
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3.1. Potencial teérico de biomasa residual seca
3.1.1 Potencial de biogas forestal

Dado lo senalado en el capitulo anterior, no se ve atractivo la generacion de biogas a
partir de los residuos forestales, en comparacion con su transformacion energética a
través de procesos térmicos, o bien en el mediano o largo plazo su bioconversion a
alcohol a través de biorefinerias.

3.1.2 Potencial de biogas de la agroindustria

Para la estimacion del potencial tedrico del biogas generado a partir de la biomasa
residual de procesos agroindustriales se considerara su transformacion a través de la
digestion anaerobia en reactores de mezcla completa, obteniéndose un potencial maximo
tedrico de biogas. A continuacion se muestran los valores para cada uno de los residuos
seleccionados.

3.1.2.1 Potencial de biogas de la fermentacion alcohdlica

En la Tabla 27 se muestra la generacién de biogas a partir de los residuos solidos de la
produccioén de vinos, orujos y escobajos, a nivel nacional. El porcentaje promedio de
generacion de residuos industriales solidos (residuos solidos de la produccion de vino) es
7,5% a partir de la materia prima (uva) utilizada. Este valor se tomo6 en funcién de
caracterizaciones realizadas en la industria del vino. La materia organica disponible se
calcula a partir de la materia organica total descontandose la humedad y contenido de
cenizas. Se incluye ademas en la Tabla 27 los residuos generados por la industria
procesadora de residuos de la vitivinicultura (empresa Industrias Vinicas), asumiendo una
perdida del 5% en el transporte y que el residuo generado corresponde al 80% de la
materia que ingresa.

Tabla 27: Potencial de generacion de biogas a partir de residuos sélidos
generados en la industria vitivinicola

Materia organica Biogas Metano

disponible ton/afio miles m3/afio miles m3/afio

RM 2.116 1.481 918
v 194 135 84

v 440 308 191

Vi 2.023 1.416 878

Vi 7.171 5.020 3112

Vil 201 141 87

X 0 0 0

X 6 4 2

Total bodegas 12.152 8.506 5.274
Industria procesadora 39.218 27.561 17.088

residuos
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En la Tabla 28 se muestra el potencial de generacién de biogas a partir de los desechos
sélidos de la industria de la cerveza. En este caso se considera el orujo cervecero y la
levadura. No se consideran en los célculos las pequenas plantas de Punta Arenas y
Valdivia. Se consideré un valor de biodegradabilidad obtenido en pruebas de laboratorio
realizadas en la PUCV.

Tabla 28: Potencial de generacion de biogas de residuos sélidos
de la industria cervecera

Produccion Residuo Materia organica Bioga
e h ; _ Biogas _ _Metano _
Regibn | corvezs \ gonerado | dsponble | l%Er | ikeragano
RM 320.000 11.405 9.124 6.387 4.024
IX 120.000 4.277 3.422 2.395 1.509
Total 440.000 15.682 12.546 8.782 5.533

3.1.2.2 Potencial de biogas de la industria de lacteos

En la Tabla 29 se muestra el potencial de biogas posible de generar a partir de la industria
lactea. La tabla se refiere a los residuos sélidos, fundamentalmente generados en la
industria del queso.

Tabla 29: Potencial de biogas generado mediante los residuos
solidos de la industria lactea

RM 263.827

1.897 948 569

VIl 66.447 1.689 1.520 760 456
IX 132.428 2.967 2.670 1.335 801
X 232.288 1.192 1.073 536 321
Total 694.990 7.956 7.160 3.580 2.148

3.1.2.3 Potencial de biogas de la industria conservera de frutas y verduras

En la Tabla 30 se muestra el potencial de biogas posible de generar a partir de la industria
que procesa frutas y verduras produciendo conservas de frutas y verduras.
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Tabla 30: Potencial de generacion de biogas a partir de la industria

Region

Residuo sélido

ton/aio

Materia organica
ton/afo

conservera de frutas y verduras
Biogas
miles m3/ano

Metano

miles m3/afo

RM 237.035 34.536 17.613 10.568
v 18.033 2.627 1.339 803
N 65.865 9.597 4.894 2.936
Vi 197.581 28.788 14.681 8.808
Vil 219.152 31.930 16.284 9.770
Vi 133.277 19.418 9.903 5.942
IX 1.935 282 143 86
X 4.074 594 302 181
Total 876.952 127.772 65.163 39.098

3.1.2.4 Potencial de biogas a partir de bebidas de infusion

En la Tabla 31 se muestra el potencial de biogas posible de generar a partir de la industria
que produce bebidas infusionales. En este caso existen sélo dos industrias pero generan
un importante nivel de sélidos. Se considera en la tabla los residuos generados a partir de
la produccién de café instantaneo, té instantaneo y sucedaneo de café. Este Ultimo
producto se genera a partir de cebada. Se considerd un valor de biodegradabilidad
obtenido en pruebas de laboratorio realizadas en la PUCV.

Tabla 31: Potencial de generacion de biogas a partir de residuos solidos
de la industria del café instantaneo, té y sucedaneo

Residuos solidos Materia organica

LGLYE T

Biogas Metano
miles m3/aio miles mé/aio

LGLYE T
73.116 7.312 2412 4.387

3.1.3 Potencial de biogas a partir de principales cultivos de temporada

En la Tabla 32 se muestra el potencial de biogas posible de generar a partir de los
residuos generados provenientes de los principales cultivos de temporada. Estos valores
pueden sufrir modificaciones en funcién de los niveles anuales de cultivo. Por otro lado
son residuos dispersos y eso se vera reflejado en el valor asignado a su real disposicion,
valor que serd indicado en la seccion 3.3.

Tabla 32: Potencial de generacion de biogas a partir de los principales cultivos
de temporada 2003-2004

Tipo materia Generacion M.O. disp. Biogas Metano
prima ton /aio ton/aio miles mé/ano miles m3/ano
Trigo 1.595.573 478.672 239.335 148.388
Maiz 919.126 183.825 128.677 79.780
Papa 214.327 21.433 15.002 9.301
Raps 17.689 1.769 353 219
Remolacha 88.419 8.842 4.420 2.740
Total 2.835.134 694.541 387.791 240.430
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3.1.4 Potencial de biogas a partir de desechos de poda y desmalezado de
parques Yy jardines municipales

En la Tabla 33 se muestra el potencial de biogas posible de generar a partir de los
residuos de poda y desmalezado de parques y jardines municipales. En este caso si bien
se calcula un potencial, este es solo factible en los municipios que tienen altas extensiones
de parques y jardines. Por ello se considera sélo las regiones centrales del pais. Para la
estimacion de estos valores se considero un residuo compactado de poda y maleza.

Tabla 33: Potencial de generacion de biogas de los residuos de poda y desmalezado

Residuos

kg/aino
\ 165.607 44.217 30.952
RM 689.785 184.173 128.921
Vi 521.885 139.343 97.540
Vil 58.706 15.675 10.972
VIl 157.606 42.081 29.456
Total 1.593.589 425.488 297.842

3.1.5 Potencial de biogas a partir de los residuos de matadero

En la Tabla 34 se presenta el potencial de generacion de biogas a partir de los residuos
orgéanicos generados por la industria del beneficio de animales. Los valores de

biodegradabilidad se obtuvieron de pruebas de laboratorio realizadas en la PUCV.

Tabla 34: Generacion de biogas de residuos de la industria de matadero

(beneficio de animales)

19.672

12.787

RM 300.638 45.750
v 3.095 471 202 131
Vv 23.135 3.521 1.513 983
Vi 85.583 13.024 5.600 3.640
ViI 1.851 282 121 78
Vil 16.496 2.510 1.079 701
IX 18.041 2.745 1.180 767
X 6.194 943 405 263
Total 455.033 69.245 29.775 19.353

3.1.6 Potencial de biogas a partir de los residuos industriales de grasas y aceites

En la Tabla 35 se muestra el potencial de biogas posible de generar a partir de los
residuos generados por la industria de aceites y grasas. En este caso estan sumados los
valores de grasas generados en el beneficio del ganado.

POTENCIAL DE BIOGAS



IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE BIOMASA DISPONIBLES EN CHILE PARA LA GENERACION DE BIOGAS

Tabla 35: Potencial de biogas a partir de los residuos generados por la
industria de aceites y grasas

POTENCIAL DE BIOGAS
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Region

Residuos sélidos

Materia organica

ton/aio ton/aino
RM . 131.181 .
\ 30 0 119 83
Vil 219 2 890 623
Total 6.881 307 132.190 92.533

3.1.7 Potencial de biogas a partir de lodos generados en plantas de tratamiento
de aguas (PTA)

Enla Tabla 36 se muestra el potencial de biogas generado a partir de los lodos generados
por las plantas de tratamiento de aguas servidas.

Si se subdividen estos valores entre las plantas que ya generan biogas y las que no lo
generan el potencial de biogas para las primeras es de aproximadamente 177.500 m3/d
y de 199.000 m3/d para las segundas. Se estima que estas cifras aumentaran en al
menos un 25% cuando exista 100% de cobertura de tratamiento el afio 2008.

Tabla 36: Potencial de biogas generado a partir de los lodos generados por las plantas
de tratamiento de aguas servidas

.. Lodo seco Biogas Biogas Metano
Region Empresa kg/dia m3/gdia miles ga/aﬁo miles m3/afo

| ESSAT 33.679 11.114 4.056 2.433
I ESSAN 37.723 12.448 4,543 2.726
Il EMSSAT 19.913 6.571 2.398 1.439
v ESSCO 42.185 13.921 5.081 3.048
v ESVAL 116.022 38.287 13.974 8.384
COOPAGUA 357 118 42 25
AGUAS ANDINAS 451.037 148.842 54.327 32.596
AGUAS CORDILLERA 35.127 11.592 4.230 2.538
RM AGUAS LOS DOMINICOS 1.270 419 152 91
AGUAS MANQUEHUE 1.444 476 173 104
SERVICOMUNAL 5.830 1.924 702 421
SMAPA MAIPU 50.160 16.553 6.041 3.625
Vi | ACURS NUEVO SUR 51.406 16.964 6.191 3.715
VIy VIl | ESSBIO 174.029 57.430 20.961 12.577
IX ESSAR 48.219 15.912 5.807 3.484
X ESSAL ] 43.682 14.415 5.261 3.156
AGUAS DECIMA 10.686 3.526 1.287 772

AGUAS PATAGONIA
Xl AYSEN 5.624 1.856 677 406
XII ESMAG 12.076 3.985 1.454 872
Total 1.140.468 376.354 137.369 82.421
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3.1.8 Potencial de biogas a partir de los residuos solidos urbanos (RSU)

Actualmente la recoleccion de biogas que se realiza en los rellenos sanitarios chilenos se
considera precaria, debido a la inexistencia de regulaciones especificas que obliguen a los
rellenos a recolectarlo, quemarlo o utilizarlo, en alguna proporcién determinada. Por lo
tanto, la recoleccion de biogas es orientada a prevenir riesgos de incendio y explosiones
mas que a evitar su ventilacion a la atmdsfera, aunque actualmente se esta implementando
fundamentalmente para acceder a los bonos de carbono.

La Tabla 37 muestra el potencial méximo de biogas a partir de RSU dispuesta en rellenos
sanitarios, subdivididos en aquellos que tienen captacion de biogas y aquellos que no lo
tienen. Para recuperar el biogas de estos Ultimos es necesario primero realizar inversiones
para su captacion y combustion.

Tabla 37: Potencial de biogas a partir de RSU dispuestos en rellenos sanitarios

. Biogas Metano
Tipo de relleno miles mé/aio miles m3/afo

c/captacion de biogas 9.629.306 115.551 57.775

s/captacion de biogas 4.472.620 53.671 26.835

Para la estimacion de la produccion de metano se considerd el promedio por habitante
proyectado al ano 2010, el censo poblacional 2002 del INE y el valor teérico de la
generacion de biogas a partir de RSU en reactores (60 m3 biogas/ton residuo). En el
Anexo 9 se presentan diferentes escenarios los cuales fueron considerados para estimar
el minimo y el maximo disponible a partir de este potencial.

3.1.9 Potencial de biogas a partir de estiércol avicola

En la Tabla 38 se presenta el potencial tedrico de biogas generado a partir del estiércol
de la crianza y engorde de aves mediante digestion anaerobia en reactores.

Tabla 38: Potencial de metano a partir de estiércol avicola

M.O. DQO removible Biogas Metano
ton/afo ton/afo miles m3/afo miles m3/afio

| 31.584 47.375 24.504 14.212
v 15.033 22.549 11.663 6.764
Vi 325.135 487.703 252.260 146.310
Vil 649 974 503 292
RM 241.478 362.217 187.353 108.665
Ponedoras 131.575 197.362 102.084 59.208
Pavos 55.000 82.500 42.672 24.750
Total 800.454 1.200.681 621.042 360.204
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El calculo del potencial de generacion de biogas a partir del estiércol avicola se realiza en
base a la informacion obtenida del INE, sobre el nimero de aves de engorda, CONAMA y
ASOHUEVO, Asociacién de productores de huevos, para determinar el nimero nacional de
aves ponedoras. Para el factor promedio de generacién de materia organica en el estiércol
en kg/ano se tomo la informacion registrada en la FAO. Ademas, se consideré un
rendimiento en la digestién anaerobia del 80%.

3.2 Potencial tedrico de biogas de biomasa residual humeda
3.2.1 Potencial teodrico de biogas de residuo industrial liquido (RIL)

La Tabla 39 muestra el potencial por region para el biogas posible de generar a partir de
residuos industriales liquidos. El calculo se ha establecido sobre una base conservadora,
tomando en consideracién un rendimiento de los sistemas anaerobios de tratamiento del
65% (en la realidad oscila entre un 60 y un 95%) y una conversion de DQO a metano de
0,3 m3/kg DQO degradado®.

Tabla 39: Potencial de biogas a partir de residuos industriales liquidos por regiones

.. DQO total Biogas Metano
il ton/afo miles m3/afio miles m3/afio
| 312 101 60
Il 350 113 40
Il 3.954 1.284 771
v 21.378 6.947 4.168
v 13.345 4.337 2.601
RM 48.919 15.898 9.538
Vi 4.873 1.583 949
Vil 2.260 733 439
Vil 24.637 8.007 4.804
IX 8.492 2.760 1.655
X 15.515 5.041 3.025
X 1.043 338 203
XII 2.116 688 412
Total 147.195 47.838 28.703

3.2.2 Potencial teodrico de biogas de aguas residuales urbanas (ARU)

Bajo los supuestos establecidos en el capitulo 2, la Tabla 40 muestra el potencial de
biogas que es posible generar a partir de un pretratamiento anaerobio de las aguas
residuales urbanas.

3 Elrendimiento significa una remocién o degradacion del 65% de la carga orgénica (DQO) del agua residual.
Para esa carga orgénica degradada se supone una productividad de 0,3 m3 de metano por kg de DQO.



IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE BIOMASA DISPONIBLES EN CHILE PARA LA GENERACION DE BIOGAS

Tabla 40: Potencial de generacion de biogas a partir del pretratamiento anaerobio de ARU

i ore DOO tra 0 able Bloga etano
| ESSAT 5.002 2.381 1.500
Il ESSAN 5.602 2.667 1.680
Il EMSSAT 2.957 1.408 887
v ESSCO 6.265 2.983 1.879
v ESVAL 17.230 8.204 5.169
COOPAGUA 53 25 15
AGUAS ANDINAS 66.983 31.896 20.094
AGUAS CORDILLERA 5.217 2.484 1.564

RM AGUAS LOS DOMINICOS 189 89 56
AGUAS MANQUEHUE 214 102 64
SERVICOMUNAL 866 412 259
SMAPA MAIPU 7.449 3.547 2.234

Vil AGUAS NUEVO SUR MAULE 7.634 3.635 2.290
Viy Vil | ESSBIO 25.845 12.307 7.753
IX ESSAR 7.161 3.409 2.148
X ESSAL 6.487 3.089 1.946
AGUAS DECIMA 1.587 755 476

X AGUAS PATAGONIA AYSEN 835 397 250
Xl ESMAG 1.793 854 538
Total 169.370 80.652 50.811

3.2.3 Potencial de biogas a partir de estiércol de vacuno

En la Tabla 41 se presenta el valor tedrico de generacién de biogas a partir de la digestion
anaerobia de purines de vacunos en reactores. El célculo del potencial de generacién de
metano a partir del estiércol se realiza en base a la informacién obtenida del INE, sobre el
numero de cabezas de ganado, el promedio de generacién de materia organica en el estiércol
en kg/ano de la FAQ, y considerando un rendimiento en la digestién anaerobia de 80%.

Tabla 41: Potencial de metano generado a partir de estiércol de vacuno

i a orga 3 DOO removible Bloga etano
| 1.838 1.470 735 441
Il 5.373 4.298 2.149 1.289
It 32 26 13 7
v 10.802 8.641 4.320 2.592
v 35.191 28.152 14.076 8.445
Vi 19.881 15.905 7.952 4.771
Vil 19.697 15.757 7.878 4.727
Vil 68.756 55.005 27.502 16.501
IX 69.791 55.832 27.916 16.749
X 119.750 95.800 47.900 28.740
Xl 7.909 6.327 3.163 1.898
Xl 8.477 6.782 3.391 2.034
RM 182.721 146.176 73.088 43.853
Total 550.223 440.178 220,089 132.053

POTENCIAL DE BIOGAS

i
w



POTENCIAL DE BIOGAS

IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE BIOMASA DISPONIBLES EN CHILE PARA LA GENERACION DE BIOGAS

3.2.4 Potencial de biogas a partir de estiércol de porcino

En la Tabla 42 se presenta el potencial tedrico de generacion de biogas a partir de la
digestion anaerobia de purines de porcino. Actualmente la produccion de metano a partir
de purines de cerdo es de 39.000 m*CH,/dia proveniente de los digestores anaerobios
de Agrosuper. Considerando la produccion nacional porcina y la generacion de purines por
cabeza de ganado, la produccién de metano total idealizada en reactores anaerobios es
de 316.754 m3CH,/dia. Para la estimacion de la generacion de biogas a partir de la
digestion anaerobia de purines se consideraron las cabezas de animales por regiones y
una eficiencia de remocion de materia organica en digestores anaerobios del 80%. La
poblacion de ganado porcino se obtuvo de la ODEPA y el INE, 2004.

Tabla 42: Potencial de metano generado a partir de estiércol de porcino

i a orga 3 DOO removible Bloga etano
| 122 97 47 29
Il 67 53 25 16
v 47 37 18 11
\ 405 324 156 97
Vi 314.613 251.691 121.685 75.507
Vil 6.165 4.932 2.384 1.479
Vil 4.980 3.984 1.926 1.195
IX 3.852 3.081 1.489 924
X 4.878 3.902 1.886 1.170
Xl 98 79 38 23
XI 33 26 12 7
RM 146.464 117.171 56.649 35.151
Total 481.730 385.384 186.322 115.615

3.3 Disponibilidad de la biomasa y potencial de biogas en
funcion de su facilidad de recoleccion y procesamiento

Sibien durante esta seccién se ha mostrado la biomasa disponible para su biometanizacion,
esta biomasa estara menos disponible mientras mas dispersa se encuentre. Es por ello
que resulta importante caracterizar las biomasas desde este punto de vista. La Figura 8,
construida en base a la Figura 2, muestra las distintas biomasas indicandose si éstas
estan dispersas (D), agrupadas (A) o concentradas (C).

Por otro lado para determinar qué parte del potencial de materia organica es posible
metanizar, se evalud la disponibilidad real de cada una de ellas estableciéndose un rango
entre el valor minimo y el maximo esperable, lo que se muestra en la Tabla 43. Estos valores
seran utilizados en los célculos subsiguientes para determinar los potenciales energéticos
minimos y maximos a partir del biogas generado a través de las diferentes biomasas.
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Figura 8: Clasificacion de los distintos tipos de biomasa disponible indicandose si se

encuentra dispersa (D), agrupada (A), o concentrada (C)
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Tabla 43: Disponibilidad minima y maxima de las distintas biomasas

Minimo Méximo

Agroindustria

Vitivinicola 0,80 0,95

Procesadora residuos vitivinicola 0,64 0,76

Cervecera 0,80 0,95

Lacteos 0,05 0,10

Conserveras 0,20 0,40

Bebidas de infusion 0,80 0,95
Desechos de plantaciones 0,15 0,25
Poda y maleza 0,10 0,15
Residuos de mataderos 0,10 0,25
Grasas y aceites 0,00 0,20
Lodos de PTA 0,50 0,80
RSU 0,50 0,80
Estiércol avicola 0,90 0,97
RIL 0,00 0,27
Trat. anaerobio de ARU 0,10 0,20
Estiércol vacuno 0,10 0,25
Estiércol porcino 0,50 0,95
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A continuacién se describen los criterios utilizados para definir las disponibilidades
minimas y maximas para las distintas biomasas.

a)

d)

f)

g)

Industria vitivinicola (A): En la actualidad el 81% de los residuos sélidos provenientes
de la industria del vino son recolectados por Industrias Vinicas, lo que favorece su
metanizacion. Del 19% que no son recolectadas, se asumen perdidas del 5%.

Industria procesadora de residuos de la industria vitivinicola (C): Corresponde al 80%
de los residuos que son retirados de las bodegas productoras de vinos. Se asume una
generacion del 80% de residuos luego de su procesamiento.

Industria cervecera (C): La industria cervecera estd concentrada, siendo CCU el
principal productor. En tres plantas se concentra mas del 95% de la produccion de
cerveza. Se asume una perdida del 5% y que parte del orujo puede emplearse como
alimento animal.

Industria lactea (A): La industria lactea genera residuos sélidos en una forma mas bien
fugitiva y su recoleccion en forma separada no va mas alld del 10%. El costo de
separar en origen no justifica un uso mayor.

Industria conservera (D): Al ser una industria dispersa, se asume que sélo las empresas
de un cierto tamano pueden generar residuos metanizables. Ademas, parte de los
residuos son utilizados como alimento animal.

Industria de bebidas infusionales (C): Industria concentrada en dos firmas y con
potencial de utilizar los residuos. Se asume perdidas del 5%.

Desechos de plantaciones (D): Estos residuos estan muy dispersos y no es esperable
recuperar mas del 25%.

Residuos municipales de poda y maleza (D): Sélo las municipalidades grandes tendrian
los recursos para su separacion y posible procesamiento.

Mataderos (A): Los desechos sdlidos de matadero en general son utilizados para la
elaboracion de harinas y solo entre el 10 y el 25% estarian disponibles para
metanizar.

Industria de grasas y aceites (A): Estos residuos tienen en general un valor de mercado
y por tanto es bajo el porcentaje que puede metanizarse.

Lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales (C): EI 50 % que se metaniza es
el valor minimo. Del resto se descarta el 20% proveniente de plantas méas chicas.

Residuos sdlidos urbanos (A): Existe un porcentaje de rellenos que tienen captacion de biogas,
pero se recupera solo el 30%. Existe no menos del 20% que puede metanizarse en reactores.



IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE BIOMASA DISPONIBLES EN CHILE PARA LA GENERACION DE BIOGAS

m) Estiércol avicola (C): Es una industria altamente concentrada y con residuos de facil

n)

0)

p)

a)

metanizacion. Se considera una perdida del 3%.

Residuos industriales liquidos (D): Con la entrada en vigencia de la normativa consignada
en el decreto D.S. 90, las industrias deberan tener plantas de tratamiento. Sin embargo,
si sigue la tendencia actual, mas del 60% de las plantas seran aerobias.

Tratamiento anaerobio de aguas residuales (A): Se considera que podria tratarse una
fraccion del agua residual urbana en sistema anaerobio como pretratamiento al sistema
aerobio. Mayores modificaciones no son posibles dadas las inversiones ya realizadas.

Estiércol vacuno (A): En el sur un 5% de los planteles estan estabulados. En el centro
un 50%, lo que entrega la cota maxima. Ademas, se considera una fraccién de las
excretas para planteles no estabulados para los momentos en que los animales estan
en ordena.

Estiércol porcino (C): El 50% ya se metaniza y existe el potencial para los otros
planteles, menos para el 5% mas pequeio que en general no requieren sistemas de
tratamiento.

Las Figuras 9, 10y 11 resumen los valores minimos y maximos de biogas disponible para
las biomasas dispersas, agrupadas y concentradas respectivamente.

Figura 9: Potencial minimo y maximo de biogas para la biomasa dispersa
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Figura 10: Potencial minimo y maximo de biogas para la biomasa agrupada
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Figura 11: Potencial minimo y maximo de biogas para la biomasa concentrada
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La Figura 12 resume los datos y se observa que el maximo potencial esta en la biomasa
concentrada lo que significa menores costos de transporte y manipulacion. La Figura 13
muestra la misma informacion con la diferencia que agrupa toda la biomasa proveniente
de la agroindustria.

Figura 12: Potencial de biogas para las diferentes biomasas consideradas en el estudio:
(a) biomasa dispersa, (b) biomasa agrupada, (c) biomasa concentrada
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Figura 13: Potencial maximo teérico de biogas para las diferentes biomasas (miles m3/afio)
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4. Estimacion de la generacion eléctrica a partir de biogas
generado por distintas biomasas disponibles

4.1 Tecnologia de cogeneracion disponible a aplicar en Chile
4.1.1 Aspectos generales de cogeneracion

En funcion de la experiencia acumulada en otros paises, en especial Alemania, para
evaluar la energia cogenerada a partir del biogas se tomaréa en consideracion el motor de
combustion interna, ya que representa las mejores condiciones para las necesidades
energéticas de la industria, tanto en potencia, tamafo e inversion.

Los motores de combustién interna se fabrican en un rango de potencia que va desde las
decenas de kW hasta 20 MW. Estos pueden alcanzar rendimientos globales (térmico y
eléctrico) que varian entre un 70 y poco mas del 80%. Estos motores se caracterizan por
ser una maquina de 4 tiempos que opera en ciclo Otto.

La transformacioén de la energia del combustible en energia eléctrica varia entre un 30 y
40% a través del eje acoplado al motor. El calor recuperable esta constituido por
intercambiadores de calor que se instalan en el sistema de refrigeracion del motor. Los
motores requieren 2 sistemas de refrigeracion, uno que opera entre los 85y 99°C y otro
que opera entre 70 y 40°C. Estos sistemas enfrian los cilindros del motor, aceite
refrigerante y el aire comprimido de entrada. Esta etapa representa alrededor del 30% de
la energia suministrada al motor por el combustible.

La otra etapa de recuperacion de calor la representan los gases de escape producto de
la explosion que se lleva a cabo en los cilindros del motor. Estos salen a una temperatura
que fluctta entre los 350 y 550°C y representan entre un 25 y 35% de la energia aportada
por el combustible al motor. La Figura 14 muestra un balance energético global de un
motor de combustién interna.

Figura 14: Balance energético global de un motor de combustion interna

Combustible 100% Gases 20% - 30%

Electricidad
30% - 40%

Snamen Max 5% 20‘°/ ‘;00/
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Otro esquema de aprovechamiento es el que se muestra en la Figura 15, donde se observa
la forma de recuperacion de la energia del biogas.

Figura 15: Sistema de cogeneracion con produccion de vapor y agua caliente

Vapor Agua de

alimentacion
" N
Gases de escape

Caldera recuperadora
de calor y economizador

Electricidad 95°C

Intercambiador
de calor de

Chaqueta placas

Agua

Radiador remoto 15°C

Este sistema posee los siguientes elementos:

e Una caldera de recuperacion de calor acuotubular. Es acuotubular ya que los
gases provenientes de la combustion rodean los tubos por los cuales circula
el agua. Esta posee un domo donde se almacena el vapor para luego ser
enviado a los consumos a unos 10 bar.

e Un economizador, se denomina asi porque sirve para calentar previamente el
agua aprovechando el calor contenido en los gases de escape.

e Un radiador remoto que asegura la temperatura de operacion del motor.

e E| intercambiador de calor por donde pasa el agua caliente del circuito de
refrigeracion de alta temperatura del motor y otro intercambiador por donde
pasa agua, pero de menor temperatura del orden de los 50°C que puede ser
utilizado para mantener la temperatura de 35°C de los reactores encargados de
la produccién del biogas.

e Un ablandador dispositivo por el cual se hace circular el agua para reducir sus
impurezas.
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e Un estanque de purgas disminuyendo las sales remanentes en el agua, un
desgasificador que extrae los gases disueltos en el agua especialmente CO, y O,.

En relacion al rendimiento del motor, en la Tabla 44 se muestran los rendimientos tipicos
para un motor CAT 352, uno de los mas utilizados a nivel europeo, considerando un
rendimiento de la caldera de recuperacion de un 65% y del intercambiador de calor de un
98%.

Tabla 44: Rendimientos tipicos para un motor CAT 3520C

Rendimiento Motor combustion interna

Eléctrico 38%
Térmico (gases) 20,7%
Térmico (refrigeracion) 19,3%

4.1.2 Procedimiento de calculo de la energia cogenerada a partir de biogas

Para estimar la cantidad de energia que se puede recuperar desde el biogas generado a
partir de la materia orgéanica de los residuos de diferentes industrias y sectores, se debe
considerar los rendimientos de energia térmica y de energia eléctrica, asi como también
los rendimientos de los equipos de recuperacion de calor de los equipos de transferencia
de calor que captan la energia disipada del motor en forma de calor.

Para efectos de célculo, se considera la cantidad anual de biogas generado a partir de la
biomasa seca y un poder calorifico de 5.750 kcal/m? de biogas (1.000 kcal = 1,163
kWh). A continuacion para ilustrar el procedimiento seguido se mostrara como ejemplo la
secuencia de calculo utilizada para calcular la energia generada a partir de los residuos
solidos generados en una industria cervecera (orujo) que se utilizara como modelo. Este
calculo corresponde a una industria existente y por tanto son valores aplicables
directamente a esta realidad sin consideraciones sobre disponibilidad.

Energia térmica recuperada de los gases del motor de combustion

De los 948.145 m3/afo de biogas que son posible de producir, la energia disponible
disipada en los gases de combustion es de un 31.8% de la energia aportada por el
combustible, la que a su vez pasara por la caldera de recuperacién que tiene un rendimiento
del 65% entonces:

S .
E dsponivie = 948.145 [%] -5.750 [/‘CL] 0,318+ 0,65 = ].126.894|:M6~a[ ]
aino m3 arno

MWh
E disponivie = I.3]]|: po :|
ano
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Agua de enfriamiento

De los 948.145 m3/ano de biogéas, la energia disponible en el agua de alta temperatura
(90 2 99°C) es de un 19.7 % que pasara por un intercambiador de calor de un rendimiento
del 98% entonces:

R
E diponivic = 948.145 [%] -5.750 [M] 0,197+ 0,98 = 1.052.531 [Ma;‘(’)l ]

ano m3 i

MWh
E disponivie = ].224|: po :|
aino

De los 948.145 m3/ano de biogas, la energia disponible en el agua de baja temperatura,
esto es inferior a 50°C, es de un 10% que también pasara por un intercambiador de calor
de rendimiento del 98% entonces:

S
E diponivic = 948.145 [%] -5.750 [M] <0,1-0,98 = 534.279[Mc“l ]

i m3 aio

E disponivie = 621 |: M‘th]

ano
Esta energia de baja temperatura se intentara utilizarla para calentar los reactores de
produccion de biogas que deben estar a unos 35°C. La energia térmica total cogenerada
a partir de los sistemas de enfriamiento, sera la suma de la energia de ambos sistemas
tanto de baja como alta temperatura.

MWh:|

ano

Edupnmble =621+ 1224 = 1.845|:

La energia térmica total cogenerada sera la suma de la energia de gases y la energia de
agua de enfriamiento de alta temperatura.

MWh ]

ano

E aiponivie = 621 + 1.224 + 1.311 = 3.156|:

Energia eléctrica recuperada a partir del biogas

La energia eléctrica recuperada del biogas corresponde a un 38% de esta, por lo tanto:

R
E aiponivie = 948.145 [w] -5.750 [’%’] -0,38 = 2.071.696 [’gﬁ:}l ]

ano m i

MWh
E disponivie = 2.409[7]

ano
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De acuerdo a los valores mostrados, la energia eléctrica generada a partir de biogas en
este caso es de 2.409 MWh/ano. Finalmente la energia total cogenerada a partir de
biogas correspondiente a los residuos de biomasa seca, provenientes de esta industria es
de 5.565 MWh/ano (2.409 MWh/ano como energia electrica y 3.156 MWh/ano como
energia térmica).

En los acapites 4.2 y 4.3 se muestran los valores obtenidos para las distintas fuentes de
biomasa de acuerdo a la clasificacion consignada en los capitulos precedentes.

4.2 Potencial energético a partir de biomasa residual seca y humeda

Las Figuras 16, 17 y 18 muestran los resultados de las estimaciones de potencial
energético total (eléctrico y térmico), separados para biomasa dispersa, agrupada y
concentrada con sus valores méaximos y minimos. Los calculos correspondientes se
presentan en los Anexos 4 (potencial energético de la biomasa seca) y 5 (potencial
energético de la biomasa humeda).

La Tabla45 resume estos valores que son ademas mostrados enlaFigura 19, observandose
gue es posible obtener una capacidad eléctrica alrededor de 400 MW, y este valor se
obtiene fundamentalmente de la biomasa agrupada. La Tabla 46 resume los valores
minimos y maximos disponibles de la capacidad eléctrica instalada para las diferentes
biomasas.

Figura 16: Energia total posible de cogenerar a partir de la biomasa dispersa
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Figura 17: Energia total posible de cogenerar a partir de la biomasa agrupada
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Figura 18: Energia total posible de cogenerar a partir de la biomasa concentrada
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Tabla 46: Resumen de los valores minimos y maximos disponibles de la capacidad
eléctrica instalada para las distintas biomasas

Energia total eléctrica

Cap. eléc. instalada

min disponible | max disponible
Mw Mw

Tipo de biomasa min disponible | max disponible

(MWh/afio) (MWh/afio)

Dispersa bh [ Riles 0 29.349 0 4
bs | Desmal. y poda 114 171 0 0
bs | Cultivos de temp. 132.174 220.289 17 28
Agrupada Agroindustria
bs | Vitivinicola 15.978 18.974 2 2
bs | Lactea 407 813 0 0
bs | Bebidas infusion 4.386 5.209 1 1
bs | Frutas y verduras 29.614 59.227 4 8
bs | RSU (*) 160.215 256.343 20 33
bs | Beneficio ganado 7.330 18.324 1 2
bs | Grasas 0 72 0 0
bh | Estiercol vacuno 50.010 125.024 6 16
bh | Trat. anaer. ARU 19.396 38.793 2 5
Concentrada | bs | Lodos PTA 161.271 258.033 20 33
Agroindustria
bs | Proc. res. vino 51.772 61.480 7 8
bs | Cervecera 16.762 19.905 2 3
bs | Estiércol avicola 1.234.258 1.330.256 157 169
bh | Estiércol porcino 217.170 412.623 28 52
Total 2.100.857 2.854.887 266 362

bs: biomasa seca
bh: biomasa himeda

Nota: La capacidad instalada considera un tiempo de operacion de aprox. 7.884 horas/afo
(90% de disponibilidad)

Figura 19: Potencia eléctrica instalable para las diferentes biomasas
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5. Evaluacion econdmica preliminar para proyectos de
generacion eléctrica a partir de biogds generado
por distintas biomasas disponibles

La Tabla 47 muestra algunos valores para los costos especificos de generacion calculados
para Alemania, segun la capacidad eléctrica instalada. En el Anexo 6 se muestra un
ejemplo de célculo para la determinacion de los costos de generacion. Se tomé el caso
del residuo industrial solido generado en la industria cervecera en el area metropolitana.
A continuacion se realizara un calculo preliminar para los siguientes casos particulares:

a) Residuos de laindustria cervecera: Se tomaron los casos de las Regiones Metropolitana
y de la Araucania, que son las Unicas que tienen cantidades apreciables de residuos.

b) Estiércol avicola: Siendo este el principal potencial, se calculdé para las diferentes
escalas de produccién que tienen las principales empresas que existen en Chile (45%,
41%, 9% y 5% de la produccion).

¢) Lodos de plantas de tratamiento de aguas urbanas: Se tomaron como casos distintos
tamanos de plantas que no poseen digestion anaerobia, dado que las que si lo poseen,
sus costos de inversion corresponden solo a la generacion de energia eléctrica.

d) Industria procesadora de frutas y verduras: En este caso se tomaron 4 tamanos
diferentes representativos de este tipo de industria.

Tabla 47: Costos especificos de generacion segun capacidad eléctrica instalada

. Costos Costos de Costos de
Ca;':;v(‘:;:ad especificos generacion generacion
USS$/kWe USS/kWhe $/kWhe
6,0 1616 0,038 20,15
5,0 1772 0,041 21,88
4,0 1984 0,046 24,23
3,0 2297 0,052 27,68
2,0 2828 0,064 33,53
1,0 4047 0,089 47,01
0,5 5813 0,126 66,79

Los costos de operacion pueden estimarse independiente del proceso y dependiente del
tamano del generador. En los célculos realizados para los cuatro ejemplos anteriormente
mencionados, se estimd un horizonte de evaluacién de 15 afios con una tasa de interés
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del 10%. Ademas, se realiz6 una estimacion de costos de generacion por kWh sin tomar
en cuenta los costos de inversion para el tratamiento de los residuos, es decir, considerando
solo los costos adicionales asociados Unica y exclusivamente a la generacion de energia.
Debido a la obligacién para muchas industrias de implementar sistemas de tratamiento de
sus residuos, los costos de los sistemas de tratamiento pueden, eventualmente, asumirse
como costos asociados al cumplimiento de la reglamentacion ambiental mas que a costos
de inversion para generacion energética y de calor.

Para realizar los célculos en el caso sin el costo del tratamiento de los residuos, se
considerd en la inversion inicial sélo el costo asociado a los generadores y la conexion a
lared. De estaforma al costo total de inversidn inicial fueron restados los costos asociados
a la transformacion de la biomasa hasta biogas, etapa que como ya se menciond, es
considerada para cumplir con la normativa ambiental. Si bien se podria argumentar que
los sistemas de tratamiento de residuos podrian no ser sistemas de digestion anaerobia,
se asume que, para eliminar una gran cantidad de materia organica, el sistema anaerobio
es, generalmente, el mas conveniente.

La Tabla 48 muestra el tamafo y nimero de generadores segln la cantidad de residuos
solidos generados por la industria cervecera en las Regiones Metropolitana y de la
Araucania.

Tabla 48: Determinacion del tamaiio y numero de generadores de acuerdo a la cantidad
de residuos solidos generados por la industria cervecera
en las Regiones Metropolitana y de la Araucania

RIS Biogas util :‘;‘I';'rz"‘j‘;r Numero
ton/afo en miles m3 g MW generadores
RM 50.000 30.000 4 2
IX 20.000 11.000 2 1

De acuerdo a lo senalado en la Tabla 48, una planta que genera 30 millones de m3/afno
produce una cantidad total de energia de 165 GWh/afo, considerando un poder calorifico
del biogas de 5,5 kWh/m3. Considerando también una eficiencia eléctrica de 39 % y
7.884 horas de operacién, ésto representa una capacidad a instalar de 8.162 kW.
Tomando modelos de generadores disponibles en el mercado, se opta por dos generadores
de 4.000 kWe lo cual implica un costo de inversion de USS 7.936.907, tal como se
muestra, a modo de ejemplo, en la Tabla 49. En base a esta informacion, la Tabla 50
muestra los costos especificos por kWe de potencia instalada para una planta de
cogeneracion para los residuos solidos generados por la industria cervecera. La Figura
20 compara estos valores con los calculados sin considerar los costos asociados al
tratamiento.
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Tabla 49: Determinacion del costo de inversion para una planta de cogeneracion de 4 MW
para los residuos solidos generados por la industria cervecera en la Region Metropolitana

Costos especificos de inversién

- Motor de cogeneracién USS/kWe 345

- Digestores (incl. control, mezcladores etc.) USS/kWe 2.000

- Conexion a la red ussS 10.000
Costos del motor uss 1.379.048
Costos del digestor y resto de la planta uss 5.464.161
Otros (edificio etc.) ussS 342.160
Costos de conexion a red de calor uss 20.000
Costos de inversion uss 7.215.369
Costos de planificacién/permisos etc.
0,1% de co[;tos de inve/rgién Uss 721.537
Inversion total uss$ 7.936.907

Tabla 50: Determinacion de los costos especificos por kWe de potencia instalada para
una planta de cogeneracion para los residuos solidos generados por la industria
cervecera en la Region Metropolitana

USS/kWe(*)

USS,Wh

USS/k'Wh

ton/afo USS/kWe(**) USS/kWe USS/kWe | USS/kWe
50.000 1.984 382 261 381 642 0,08 0,052
20.000 2.828 483 372 527 899 0,11 0,071

(*) se consideran todos los costos de inversion
(**) no se consideran los costos de tratamiento

Figura 20: Variacion del costo por kWh en funcion de las toneladas anuales de RIS
generados por la industria cervecera
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En las Figuras 21, 22 y 23 se presenta la variacion del costo total por kWh generado en
funcion del tamano de la planta para los casos de residuos de la agroindustria, para la
industria avicola y para los lodos provenientes de PTAS. En estas figuras al igual que en el
caso de la industria cervecera se comparan los costos especificos con y sin considerar
el tratamiento de los residuos.

Figura 21: Variacion del costo por kWh en funcion de las toneladas anuales de RIS
generados por la agroindustria
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Figura 22: Variacion del costo por kWh generado a partir de los residuos
generados por la industria avicola en funcion del nimero de aves
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Figura 23: Variacion del costo por kWh en funcion de los lodos
diarios generados por PTAS
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6. Conclusiones

De los datos consignados en los capitulos precedentes, se concluye que es factible la
transformacion de biomasa en metano como fuente de energia renovable no convencional.
Se estima que el potencial técnicamente implementable en la actualidad es de
aproximadamente 400 MW de capacidad instalable para generacién eléctrica lo que
significa alrededor del 3,5% de la capacidad actual del pais. Ademas, en sistemas de
cogeneracion seria posible obtener energia térmica que, de ser utilizada, aumentaria en
alrededor de un 100% la energia aprovechada. A medida que los precios de la energia en
los mercados nacionales e internacionales aumentan, el potencial factible también
aumentara.

Las cifras anteriores probablemente son una estimacion conservadora del potencial de
generacion de biogas en Chile, debido a las restricciones aplicadas en este estudio a la
disponibilidad de biomasa.

Del potencial senalado, los mayores valores corresponden a biomasas que estan
concentradas, con lo cual se facilita su utilizacion.

Por otro lado, existe un potencial directo de aproximadamente 150 MW para generacion
eléctrica correspondiente a la produccién de metano a través de reactores ya existentes
deriles, de lodos y purines y de vertederos con captacion de biogas. Ademas, para varias
industrias que deben tratar sus riles, la biodigestiéon es una alternativa econémicamente
interesante que les permitiria contar con biogas para autoabastecimiento energético y/o
venta de electricidad y/o calor.

De la evaluacion preliminar se obtienen valores relativamente competitivos para la energia
generada. Ademas, en el caso de las empresas que deben instalar plantas de tratamiento
de residuos para cumplir con la normativa ambiental, el costo asociado a la generacién
de energia se reduce considerablemente. Esto ultimo se aprecia en las Figuras 20 a 23
en donde el costo de generacién disminuye un 30% en promedio con respecto al caso
base, es decir, cuando no se requiere a priori el tratamiento del residuo.

Los costos estimados para la energia generada en los casos mostrados en el capitulo 5
de este estudio (y ejemplificado en el Anexo 6) varian entre 25 y 350 USS por MWh,
destacandose que existen un numero interesante de alternativas evaluadas que se
encuentran por debajo de los costos actuales de desarrollo del sector generacion eléctrica
en Chile.

Los resultados muestran también que la utilizacion de la energia térmica cogenerada a
partir de biogas puede representar un ahorro de combustible importante para las industrias
que realicen este tipo de proyectos, lo que se puede traducir en una reduccion de sus
costos, asi como en una mayor independencia energética de la industria.
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Glosario

ASOHUEVO Asociacion gremial de productores de huevos de Chile

ARU Aguas residuales urbanas

AS Autorizacién Sanitaria

BM Biometanizacion

CB Captacion de biogas

CCU Compaiiia Cervecerias Unidas

Clu Clasificacion Industrial Internacional Uniforme

CH, Metano

CNE Comisién Nacional de Energia

CO, Dioxido de carbono

CONAMA  Comision Nacional de Medio Ambiente

CORFO Corporacién de Fomento de la Produccion

D.A. Digestiéon Anaerobia

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DSM DSM Food Specialties

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

EPA Environmental Protection Agency

ERNC Energias Renovables No Convencionales

FAO Food and Agricultural Organisation

GAC Guano de ave para carne

GEI Gases de efecto invernadero

GTZ Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit GmbH
(Cooperacion técnica alemana)

HL Hectolitro

INFOR Instituto Nacional Forestal

INE Instituto Nacional de Estadistica

INIA Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria

INTEC Instituto Tecnoldgico de Chile

MDL Mecanismo de Desarrollo Limpio

MINSAL Ministerio de Salud

M.O. Materia Organica

MW Megavatio

MWh Megavatio hora

Nm3 Metro cubico normado

ODEPA Oficina de Estudios y Politicas Agrarias

oMS Organizacion Mundial de Salud

OPS Organizacion Panamericana de la Salud

PIB Producto Interno Bruto

PTA Planta de Tratamiento de Aguas
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PTAS
PUCV
RIL
RIS
RM
RS
RSD
RSU
SEIA
SERPLAC
SISS
SV

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Residuo Industrial Liquido

Residuo Industrial Sélido

Region Metropolitana

Relleno Sanitario

Residuos Solidos Domésticos

Residuos Solidos Urbanos

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
Secretaria Regional de Planificaciéon y Coordinacion
Superintendencia de Servicios Sanitarios
Solidos Volatiles
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