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RESUMEN

En la presente Habilitacion Profesional se disefid una planta de biogéas para una vitivinicola y se
evalud la factibilidad técnica y econdémica de producir biogas a partir del orujo de la uva, con el cual
se podra generar energia eléctrica para autoconsumo y calor para proceso, mejorando la rentabilidad
de la empresa y con esto aumentar su competitividad.

Para su disefio, se decidié optar por una instalacién industrial de biodigestion, debido a su alta
produccién de orujo (6,4 toneladas/dia en los meses de Febrero a Junio), con esta informacion se
dimensiond el biodigestor de manera que permita almacenar por 15 dias la mezcla de agua y orujo,
obteniéndose asi un volumen de 369 m®. Con esta materia prima se puede obtener una produccion de
196.608 m3 de biogas al afio y con ello se obtuvo el potencial eléctrico inestable de 134 kW, Con la
potencia eléctrica antes mencionada y con 3600 horas de funcionamiento al afio se determind la
energia anual a generar, la que corresponde a 487.816 kWh/afio de energia eléctrica y 593.638
kWh/afio de energia térmica. La energia eléctrica antes mencionada sera utilizada para auto
consumo y venta al SIC, y la energia térmica se utilizard para mantener las condiciones de proceso
en el interior de los recipientes.

En cuanto al tema econdmico que implica instalar la planta de biogas, se realizd un analisis sobre la
inversion, costos e ingresos que conforman el flujo de caja del proyecto. Este flujo de caja se analizd
para 3 distintos escenarios de precios de la energia (pesimista, conservador y optimista), con lo cual
se consideraron las variaciones futuras que pudiesen experimentar estos precios llegando a valores
negativos en todos los escenarios respecto al VAN y TIR.

Segun las evaluaciones anteriormente sefialadas se concluy6 que no es factible disefiar una planta de
biogés que funcione a base de orujo en la vitivinicola Dos Andes S.A., Esto debido a que la
produccién de orujo solo es en los meses de febrero a Junio, por lo cual se obtiene un factor de
planta de 42%, lo que hace que el proyecto de la planta de biogas no sea un proyecto rentable, sin
embargo, al cambiar los materiales del biodigestor por un acero AISI 304 se obtienen resultados
positivos (solo en caso conservador y optimista) en el VAN y TIR, pero debido a que este material
es corroido al ser expuesto al acido sulfhidrico no se recomendaria utilizarlo.

Pese a los resultados obtenidos se realizaron analisis de sensibilidad para determinar los factores que
mas influyen a la hora de llevar a cabo el proyecto, se hizo variar el precio de los bonos de carbono,
el precio de la potencia eléctrica vendida y la tasa de interés, con esto se determino que los primeros

factores no son influyentes a la hora de determinar si realizar o no el proyecto, por el contrario al



variar la tasa de interés se obtuvieron resultados que varian en mas de un 555%, por lo que la tasa de

interés es un factor clave a la hora de decidir si realizar o no el proyecto.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccion

Actualmente Chile enfrenta un desafio energético producto del alto crecimiento industrial y
demogréfico, por lo que es necesario contar con fuentes de energias limpias, econémicas y seguras.
Esto, junto al poco aprovechamiento de los residuos hacen que se busquen nuevas opciones de
energia. (MINENERGIA/GIZ, 2012)

Como respuesta a esta demanda surge el biogas, para el aprovechamiento éptimo de la energia
contenida en los residuos y reducir el alto impacto ambiental que provoca botar estos residuos o
enterrarlos. Para aprovechar esta energia contenida en el material organico es necesario contar con
un digestor anaerdbico (Biodigestor), es en este donde ingresan los residuos de orujo, y en su
interior ocurre el metabolismo anaerobico producido por bacterias que degradan el material organico
exhalando metano, con esto es posible transformar la biomasa en biocombustible y biofertilizante de
los residuos.

Con el desarrollo de este tipo de energia se logran muchos beneficios tales como un aumento en la
sostenibilidad de los sistemas productivos, se obtienen beneficios medioambientales, beneficios
sociales y econdmicos, todo esto hace que el biogas sea una propuesta muy interesante al momento

de invertir.

1.2 Hipotesis

Con la produccion de biogas obtenida a partir del orujo resultante de la produccion de vino generado
con ocho millones de kilogramos de uva anual, se producira energia para autoconsumo Yy calor para

procesos, resolviendo asi problemas energéticos y medioambientales de la vitivinicola.
1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo general

Disefar una planta de biogas y evaluar si es factible técnica como econdmicamente generar biogas,

con el que se puede generar electricidad para autoconsumo y energia térmica para procesos.
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1.3.2 Objetivos especificos

¢+ Calcular biomasa que se encuentra disponible.

¢ Determinar dimensiones del Biodigestor.

+«+ Evaluar demanda energética de la empresa.

+ Disefiar planta de biogés para el caso planteado.

¢ Aprovechar energia presente en los residuos y solucionar problematica de la vitivinicola.

¢ Realizar estudio econdémico, el cual determina si es rentable implementar dicha planta de

biogas.

1.4 Planteamiento del problema

Dos Andes S.A. es una empresa Vvitivinicola con dos grandes valles, uno ubicado en Maipo y otro en
Biobio, este Ultimo estd ubicado a un costado de la carretera que une Concepcion y Cabrero, cuenta
con una produccion anual de uva de 8 millones de kilogramos aproximadamente, de la cual se
producen variedades de vinos. La problematica de esta empresa es ¢qué hacer con el orujo?, ya que
en un principio fue usado como fertilizante, pero debido a la contaminacion de suelos por
sobrefertilizacion fue prohibido su uso con ese fin, por lo que ahora solo se entierra en lugares
alejados de las vifias, provocando un alto impacto ambiental y un mal aprovechamiento de los
recursos.

Por lo tanto, se realiza este estudio para dar solucion a la problemaética antes mencionada y con esto

generar beneficios econdémicos a futuro.

1.5 Justificacion del estudio

De la utilizacion del Biodigestor se obtienen muchas ventajas, las que se pueden resumir en:

a) Beneficio de proteccion medioambiental
++ Evitar la emision descontrolada de metano.
+« Evitar aumento de concentracion de CO, en la atmosfera, producto del uso de
combustibles fésiles al igual que los contaminantes regulados en Chile (MP, SO,
NOx, COy COV).
¢ Beneficios sanitarios. El uso de biodigestores para el tratamiento de residuos reduce

significativamente virus y bacterias que pueden proliferar en su almacenamiento,
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junto a esto se reducen las probabilidades de formacion de plagas de insectos y
ratones.
++ Eliminacion de malos olores producto de la degradacion del material organico.
¢+ Aplicacion del producto digerido como fertilizante organico.
b) Beneficios econdmicos
¢+ Se puede utilizar el biogas para generar electricidad para autoconsumo.
¢+ Es posible utilizar el calor de los gases de combustion para ser utilizados en procesos.
s Es posible vender el fertilizante organico o bien ser utilizado para fertilizar la
produccion de uva.
c) Beneficios sociales
¢ Nuevos puestos de trabajo en el sector.
+ La implementacion de digestion anaerobica transforma el sistema productivo en una
produccion limpia, lo que genera bienestar comdn en la zona implicada.
¢ El productor se beneficia proyectando una imagen amigable con el medioambiente
por lo que generara un prestigio indiscutiblemente valorable.
d) Aumento de la sustentabilidad de los sistemas productivos
% Proyectos como este, el cual trae beneficios econdémicos, sociales y
medioambientales, hace que la empresa aumente su grado de sustentabilidad, tema
que esta tomando cada vez méas importancia dentro de la sociedad.
La informacion anterior fue principalmente adquirida de la fuente (MINENERGIA/GIZ, 2012).

1.6 Antecedentes generales

1.6.1 Ubicacion y antecedentes del lugar

La vitivinicola Dos Andes valle Biobio estd ubicada en la carretera Q-50 que une cabrero con
Concepcion, especificamente en el km 16. Cuenta con una produccion anual de 8 millones de kg de
uva, que procede de una alta variedad de cepas, las cuales son procesadas y producen las diferentes
clases de vinos que en su mayoria son exportados.

La productora dispone de 264 estanques (todos de distintos volimenes) en éstos se produce la
fermentacion de los vinos, y en este mismo lugar se cuenta con una prensa, esta es la encargada de
extraer el jugo de la uva, luego de la primera fermentacion (fermentacion alcoholica), la cual se

realiza con hollejo, semilla y levaduras, de aqui es donde se produce como residuo el orujo que es
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utilizado en este proyecto, el cual al momento de ser extraido de la prensa es enterrado o esparcido
en campos cercanos al vifiedo y el vino pasa por un segundo proceso de fermentacién llamado
fermentacion malolactica.

Adyacente a estos galpones esta la sala de maquinas la cual cuenta con una caldera de agua caliente,
la cual permite disponer de un sistema de intercambio de calor para mantener la temperatura
adecuada para la fermentacion del vino en los estanques (De 25°C a 30°C para la fermentacion
alcohdlica y de 18°C a 22°C para la fermentacion malolactica).

La empresa cuenta con un laboratorio donde se realizan estudios para optimizar las condiciones y
calidad de la produccion del vino, este laboratorio utiliza calor la mayor parte del afio, tanto para
procesos como para calefaccion, ambos provenientes de la caldera mencionada anteriormente.

Existe ademas otro galpon destinado a pipas en las cuales se almacenan los vinos luego de su

periodo de fermentacion. Aqui es donde se afiejan los vinos de mas alta calidad.

Figura 1.1: Ubicacion bodegas valle Biobio. (Fuente: Google Maps)
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1.6.2 Situacion energética del sector

El sector cuenta con pocas fuentes de energia. Actualmente solo hay energia eléctrica y gas licuado,
por lo que es muy importante potenciar el uso de energias renovables no convencionales (ERNC),
ya que son energias limpias y seguras que pueden aumentar los beneficios de las empresas a largo
plazo, lamentablemente su alta inversion hace que esta opcion no sea la primera a considerar.

El precio de la energia eléctrica de la zona rural es de 161 $/kWh, este es el mismo que se le cobra a

la vitivinicola y con el que sera calculado el consumo eléctrico anual de la vitivinicola.

1.6.3 Situacion del biogas en Chile

En chile, especificamente en el sistema interconectado central (SIC), solo el 0,38% de la energia que
se consume proviene del biogés. Actualmente existe una potencia instalada de 42 MW y un aporte
de energia anual de 286 GWh. (CIFES, 2015)

1.7 Antecedentes climéticos

Es importante considerar los factores climaticos del sector en el cual se implementara la planta de
biogas, debido a que la mayor tasa de metano se obtiene a altas temperaturas (en comparacién con
las temperaturas ambientales de la zona), por lo general se trabaja a temperaturas entre 32-42 °C,
por esto es muy importante verificar si la zona cumple con los requerimientos climaticos para que

sea viable la implementacion de dicha planta.

1.7.1 Descripcion climatol6gica de la region del Biobio

En esta Region, se marca la transicion entre los climas templados de Chile central, con veranos mas
calidos y mas secos, asociados a una actividad primordialmente agricola y los climas mas lluviosos
al sur del rio Laja, que definen actividades econémicas més relacionadas con la ganaderia y la
silvicultura.

Las caracteristicas climaticas mediterraneas templadas son las que predominan en esta Region,
observandose algunas diferencias dentro de este género, producidas por las diferencias en los
montos pluviométricos causados por la latitud y la cercania al mar. Se distinguen asi tres subclimas

de acuerdo a la duracién de la estacion seca y la influencia oceénica. (ODEPA, 2009)
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1.7.2 Clima templado célido con estacion seca de 4 a 5 meses

Se encuentra en el sector norte de la Region y comprende desde la costa hasta una estrecha franja en
la frontera con Argentina. Es el mismo clima de la VIl Regidn, con las diferencias que corresponden
al aumento en latitud. Las temperaturas medias son inferiores a 13°C, con 12°C de amplitud térmica
anual y 13°C para la oscilacion diaria. Estos valores son mas bajos en la zona costera, al norte de
Concepcion, entre Curanipe y Tomé, en cambio se incrementan hacia la precordillera.

Las precipitaciones anuales superan los 1.000 mm, pero en la alta cordillera la pluviosidad es mucho
mas alta y de caracter nival, llegando y superando los 3.000 mm. El total que cae en los meses mas
lluviosos, mayo a agosto, no alcanza el 70% del total anual. Solamente los meses de diciembre a
marzo son secos, con totales mensuales inferiores a 40 mm. (ODEPA, 2009)

1.7.3 Clima templado célido con una estacion seca corta (menos de 4 meses)

Comprende la mayor parte de la Region, extendiéndose también desde la costa hasta la cordillera.
La principal caracteristica es una estacién seca mas corta, que alcanza 4 meses en Concepcion, 3
meses en Coihueco y s6lo un mes en Diguillin. Las precipitaciones son mas abundantes que mas al
norte y varian desde unos 1.000 mm anuales al oriente de la Cordillera de la Costa hasta méas de
3.000 mm en la cordillera, mayormente de caracter nival, pasando por 1.100 mm en Concepcion,
1.140 mm en Talcahuano y 1.300 mm en Los Angeles y Mulchén. La precipitacion de los meses de
mayo a agosto, equivale a un 65% a 70% del total anual, lo que indica que el agua caida de la época
de primavera y otofio es importante. En los meses de verano, diciembre a febrero, sélo llueve un 5%
a 6% del total anual. El efecto que produce la Cordillera de la Costa, se nota aunque debilitado en
esta Region, al observar los registros anuales de Concepcién y Talcahuano, que superan los 1.100
mm y en cambio en Yumbel, detrds del corddn costero pero mas al sur, ligeramente se superan los
1.000 mm.

Las temperaturas medias son ligeramente menores que en el clima del sector norte: Diguillin
presenta 1°C menos que Chillan, deferencia que también se asume para la costa, partiendo de
valores gque son 1°C 6 2°C inferiores a los del interior.

La influencia de la cercania del mar, se aprecia en las variaciones de la amplitud térmica anual, o
diferencia entre la temperatura media del mes mas célido y el mas frio: en Concepcién es de 7.5°C y
en Coihueco de 11.4°C. A su vez, la amplitud diaria es baja en Concepcion, donde alcanza so6lo

10°C, estimandose en unos 14°C en el interior y mas aln en zonas precordileranas. (ODEPA, 2009)
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1.7.4 Clima templado lluvioso con influencia mediterranea

Este clima se encuentra en el sector costero sur de la Region, especificamente en la provincia de
Arauco. Estd muy determinado por la presencia de la parte mas alta de la Cordillera de Nahuelbuta
hacia el oriente, que le da caracteristicas de mayor nubosidad y grandes diferencias térmicas y
pluviometricas con la zona contigua a la ladera oriental de dicha cordillera, perteneciente a la IX
Region.

Las precipitaciones continian aumentando segun la latitud, registrandose en Contulmo maés de 140
mm mas que en Concepcidn, ubicada 170 km mas al norte. La amplitud térmica anual es baja, del
orden de 8°C segun los registros de Contulmo. Mientras que la amplitud térmica diaria se estima que
es similar a la de Concepcion, también del orden de unos 10°C. (ODEPA, 2009)

1.7.5 Implicancia para el proyecto

La temperatura media anual de Yumbel es de 13,7°C, siendo la media del mes mas célido Enero de
20,6°C y la media del mes mas frio Julio de 8,2°C. Yumbel no presenta temperaturas frias tan
extremas, sin embargo, son frecuentes las heladas en los meses de Agosto y Septiembre.
(Municipalidad de Yumbel, 2015)

La media de temperatura sefialada anteriormente estd dentro de los requerimientos minimos para la
produccién de metano mediante digestion anaerdbica (3 a 70°C), pese a esto las temperaturas
méaximas promedio de Yumbel no superan los 20,6°C y si bien estd dentro del rango en el cual se
produce la digestion anaerdbica es necesario considerar que: “los Biorreactores no calefaccionados
operan satisfactoriamente solamente en lugares con temperaturas medias anuales de 20°C o bien
donde se presentan temperaturas medias diarias superiores a 18°C, junto con esto cabe destacar que
a temperaturas bajas, se disminuye drasticamente la tasa de generacion de biogas, y, a la vez
aumenta el tiempo necesario para la digestion y en consecuencia el tamafio del biorreactor, y
finalmente los costos.” (ODEPA, 2009)

Por lo antes mencionado podemos deducir que el proyecto se encuentra por debajo de la temperatura
minima de operacion para obtener un alto contenido de metano en el biogas, por lo cual es necesaria

una correcta aislacion y calefaccion para obtener resultados rentables y aplicables a la empresa.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Historia del biogés

A continuacion se sefialan los registros histéricos del biogas mas importantes, no obstante es

necesario destacar que el uso de desechos y los “recursos renovables” para el suministro de energia

no es un tema nuevo, pues ya eran conocidos y utilizados mucho antes del nacimiento de Cristo.

X/
L X4

1776 el cientifico italiano Volta descubrio que el principal compuesto del gas natural era
metano.

1887 el cientifico Hoppe-Seyler pudo comprobar la formacion de metano a partir de acetato.

En 1888 Gayon obtuvo gas al mezclar guano y agua, a una temperatura de 35°C.

1906 Soehngen descubrié la formacion de metano a partir de hidrégeno y dioxido de
carbono. A su vez, describié los primeros dos organismos que participaban en la formacion
de metano.

En 1920 Imhoff puso en préactica el primer biodigestor en Alemania. Este consistia en un
estanque hermético, el cual era alimentado con material fermentable Para la obtencion de
biogas.

Después de la Segunda Guerra Mundial se construyeron cerca de 40 biodigestores, pero su
desarrollo se freno6 por los bajos precios de los combustibles fosiles.

1970’s se produjo una ola de construccion de biodigestores producto de la crisis del petréleo.
1991 en Alemania, los agricultores que producian electricidad recibieron un pago por kWh
producido y entregado a las empresas de distribucidon, lo cual produjo una segunda ola de

construccion de biodigestores que alin no termina.

Actualmente se esta considerando un nuevo aumento del precio por el cierre paulatino de las plantas

nucleares. Este proceso comienza el afio 2002 con el cierre de dos reactores en Alemania y termina

con el cierre total de los reactores para el afio 2030 en toda Europa. (Kaiser, 2002)
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2.2 Fundamentos y conceptos béasicos de la digestion anaerdbica y del biogas

2.2.1 La Digestion Anaerobica

La digestion anaerdbica consiste en la descomposicion de material biodegradable en ausencia de
oxigeno para dar como resultado dos productos principales: biogas (CH4, CO,, Hy, HoS, etc.) y el
lodo estabilizado (N, P, K, Ca, etc.), conocido como digerido. Esta tecnologia utiliza estanques
(biodigestores) cerrados donde se controlan los parametros para favorecer el proceso de
fermentacion anaerdbica, un proceso muy conocido ya que también se produce de un modo natural y
espontaneo en diversos ambitos, como por ejemplo en pantanos, en yacimientos subterraneos o
incluso en el estémago de los animales. (MINENERGIA/G1Z, 2012)

2.2.2 Fases de la digestion anaerdbica

El proceso de digestion anaerobica de la materia organica involucra un amplio nimero de reacciones
bioquimicas y de microorganismos, y se divide en tres fases:

e Hidrolisis: En esta etapa las bacterias rompen y transforman las cadenas de estructuras
carbonadas en cadenas mas cortas y simples (&cidos organicos) liberando hidrégeno y
dioxido de carbono.

e Acidogénesis: Etapa en la cual las bacterias acetogénicas realizan la degradacion de los
acidos organicos (formados en la etapa anterior) llevandolos al grupo acético CH3-COOH y
liberando como productos Hidrdgeno y Dioxido de carbono.

e Metanogénesis: La transformacién final cumplida en esta etapa tiene como principal
substrato el acético junto a otros acidos organicos de cadena corta y los productos finales
liberados estan constituidos por el metano y el didéxido de carbono.

La informacion antes mencionada de las tres fases proviene de la fuente bibliogréafica (Hilbert,
2003).
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Figura 2.1: Fases del proceso de digestion anaerdbica.

1) Bacterias hidroliticas-acidogénicas; 2) bacterias acetogénicas; 3) bacterias
homoacetogénicas; 4) bacterias metanogénicas hidrogendfilas; 5) bacterias

metanogeénicas acetoclasticas. (IDAE, 2007)

Las principales variables que influyen en el proceso de biodigestion son las siguientes:

% Temperatura: A mayor temperatura, mayor es la velocidad de degradacion y la produccion
final alcanzada de metano, sin embargo las plantas productoras de biogas trabajan en el
rango mesofilico de temperaturas (32°C-42°C), esto debido a que a temperaturas muy
elevadas el proceso es mas inestable y costoso. Para este estudio se utiliza la temperatura de

35°C, la cual esta dentro del rango de temperaturas antes mencionado.
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Figura 2.2: Temperaturas del proceso de digestion anaerébica. (MINENERGIA/GIZ, 2012)
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PH: El proceso de digestion anaerobica debe realizarse en un rango de pH entre 6,8 y 7,5.
Toxicos: El oxigeno es un elemento toxico para la digestion anaerdbica ya que este inhibe el
proceso de metanogénesis, pero no solo el oxigeno es causante de esto, sino que
concentraciones elevadas de amoniaco, sales minerales y algunas sustancias organicas como
detergentes y pesticidas.

Nutrientes: Para el crecimiento y la actividad de las bacterias Se debe procurar mantener la
relacion de los elementos C:N:P:S alrededor de 600:15:5:1 dentro del reactor, esto es
necesario ya que sin las condiciones microbianas adecuadas se reduce la produccion de
biogas.

Agitacion: La actividad biolégica depende directamente del contacto de microorganismos y
la materia prima o sustrato, por lo que es necesaria la agitacion de la mezcla, ademas esto
ayuda a prevenir la formacion de costras y natas superficiales.

Contenido de sélidos: No existen reglas establecidas sobre este porcentaje, pero si se tiene
conocimiento que un contenido muy elevado de solidos dificulta la movilidad de las
bacterias metanogeénicas, por lo que se trabaja en rangos entre 8% -12% de solidos.

Tiempo de retencién: Es el cociente entre el volumen y el caudal de tratamiento, es decir, el

tiempo medio de permanencia del sustrato en el reactor, sometido a la accion de los
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microorganismos. En la Figura 2.3 se indica la tendencia general de los indices de
eliminacién de materia organica (expresada en forma de sélidos volatiles, SV) y de
produccion especifica de gas, por unidad de volumen de reactor, en funcion del tiempo de
retencion. Notar que existe un tiempo minimo por debajo del cual el reactor no presenta
actividad, que la eliminacién de materia organica sigue una tendencia asintotica, con una
eliminacién completa a tiempo infinito, para este proyecto se utiliza un tiempo de retencion
de 15 dias, ya que es la maxima produccién de volumen para la curva de 30 kg SV/m® con

una eliminacion de SV entre 70 y 60%.
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Figura 2.3: Eliminacion de sélidos volatiles (SV) y produccion volumétrica de gas (Pv) en un

digestor anaerdbico, en funcién del tiempo de retencion. (IDAE, 2007)

La informacion de las variables que afectan la produccion de biogas fue extraida principalmente de
las fuentes (Hilbert, 2003), (MINENERGIA/GIZ, 2012) e (IDAE, 2007).

2.2.3 Orujos de uva

El orujo de uva es un sub-producto que se obtiene del proceso de vinificacion el cual esta
constituido en peso por un 45% de cascarilla, 30% de semilla y 25% de palillo. Se ha estimado que
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el orujo constituye el 12% del peso de la uva fresca y presenta un contenido de humedad de 65%.
(Canett Romero, y otros, 2004)

Este sub-producto es utilizado como fertilizante, o bien enterrado en los campos, lo que tiene un alto
impacto ambiental, por lo que aprovechar la energia contenida en este residuo no solo trae
beneficios econdmicos, sino que también posee beneficios medioambientales como: evitar la

sobrefertilizacion de suelos, formacién de plagas y malos olores en el sector.

2.2.4 Productos finales de la digestién anaerdbica.

BIOGAS ENERGIA
Digestato Agua con
Materia calidad de regadio

organica

Biosdlido estable
(mejorador de suelo)

Figura 2.4: Esquema basico del proceso de digestion anaerdbica. (MINENERGIA/G1Z, 2012)

Tal como se muestra en la figura 2.4, como producto de la digestion anaerdbica de la materia
orgénica se obtiene biogas de alto poder energético, y una mezcla de agua y solidos, lo que se
conoce como lodo digerido o digestato resultante del crecimiento microbiano. Este digestato puede
tener uso en la agricultura como fertilizante organico (biofertilizante) o en la recuperacién de suelos

degradados.

2.2.5 Definicion del biogas.

El biogas es una mezcla gaseosa combustible compuesta principalmente por metano y por dioxido
de carbono. Dependiendo del sustrato a utilizar la fraccién de metano varia entre 50% a un 80% en
volumen.

En la tabla 2.1 pueden observarse los principales componentes del biogas y los respectivos rangos

en los que varian sus diferentes concentraciones.
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Tabla 2.1: Composicion del biogas segun el origen del sustrato utilizado. (MINENERGIA/GI1Z,

2012)
L Residuos agricolasy  Lodos de _ Residflos Vertederos de
ganaderos EDAR industriales RSU

CH, 50 - 80% 50 - 80% 50-70% 45 - 65%
CO, 30 -50% 20-50% 30-50% 34 -55%
N, 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
0, 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%

H, 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
CO 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
H,S 100 - 7.000 ppm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
NH, Trazas Trazas Trazas Trazas
Vapor de agua Saturacion Saturacion Saturacion Saturacion
Organicos Trazas Trazas Trazas 5 ppm

Tal como vemos en la tabla 2.1, el biogas, ademas de metano contiene muchos compuestos mas, los
cuales son considerados impurezas, y para ser removidas requieren de una serie de tratamientos

adicionales.

2.2.6 Caracteristicas del biogas.

El biogés es un poco mas liviano que el aire, posee una densidad aproximada de 1,133 kg/m® y una
temperatura de inflamacion de 700°C. La temperatura de llama alcanza los 870°C. Su poder
calorifico depende directamente del contenido de metano que varia entre 50% y 80% (18 y 27
MJ/m3 6 0,017 y 0,026 MMBTU/m3), fraccién que depende directamente del tiempo de retencidn
hidraulico y del sustrato a utilizar. Si el contenido de metano es menor a 50%, este deja de ser
inflamable.
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Figura 2.5: Equivalencia de biogas con otras fuentes de energia. (IDAE, 2007)

2.2.7 Caracteristicas generales de algunos sustratos utilizados

La biomasa utilizada para la produccion de biogas se conoce con el nombre de sustrato organico.
Estos sustratos pueden ser de diversas naturalezas, generalmente se utiliza biomasa de costo cero o
cuyo tratamiento y utilizacion puede significar incluso un ahorro de costos.

La composicion del sustrato utilizado determina la cantidad y composicion final de biogas
producido.

Existe una gran cantidad de sustratos y sus caracteristicas varian debido a diversos factores, por lo
que no existen datos categéricos respecto a la productividad y la composicion del biogas
proveniente de dichos sustratos, por esto se utilizara la tabla 2.2 con rangos validos para distintos

tipos de biomasas.
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Tabla 2.2: Caracteristicas generales de los sustratos comunes mas utilizados en proyectos de biogés.

2.2.8

(MINENERGIA/GI1Z, 2012)

Soélidos Sdlidos Rendimiento d Fraccion
Sustrato Totales  Volatiles e t:::le:so ¢ de
(ST) (V) g metano

[%] [%ST] m3/tMF* m3/tSV [%]
Purines y estiércol

Purines vacunos 811 75-82 20-30 200-500 60
Purines porcinos ~7 75-86 20-35 300-700 5070
Estiércol vacuno ~ 25 68-76 40-50 210-300 60
Estiercol porcino 25 75-80 5565 270-450 60
Guano de ave ~32 6380 7090 250550 60
Cultivos agricolas

Silo Maiz

2035 8595 170200 | 450-700 5055
(planta completa)

Silo Pradera 2540 70-95 170-200 | 550620 54
Silo cereales (planta completa) 3035 9298 170220 550680 ~55
Remolacha azucarera 23 9095 170-180 | 800-860 5354
Remolacha hojas 12 75-85 50-100 620-850 52
Paja de trigo 8080 90-95 280-380 | 250400 51
Papa 1921 9296 120-150 | 600-750 52
Residuos de agroindustria

Orujo cervecero 20-25 7080 105130 | 580-750 ~80
Orujos de frutas 20-25 app. 98 100-130 | 300650 52
Pulpa de papa ~25 app. 95 | app. 300 | 500-700 50
Melaza 8090 8590 290-340 | 360490 70-75
Glicerina ~ 100 app. 99 | 750850 | 800900 50
Orujo de uvas 4050 8090 250270 640690 65

* Masa fresca

Usos del biogéas

El biogés producido puede tener diferentes usos:

o
°e

X/
L X4

X/
°

X/
°

X/
°e

X/
°e

En motores o turbinas para generar electricidad.

En sistemas cogeneracion para generar electricidad y calor de manera simultanea.

En celdas de combustible, previa realizacién de una limpieza de H,S y otros contaminantes
de las membranas.

Purificandolo y afiadiendo los aditivos necesarios para introducirlo en una red de gas natural.
Como material base para la sintesis de productos de elevado valor agregado como el
metanol.

Como combustible para automoviles.

En una caldera para generacion de calor o electricidad.
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2.2.9 Bioabono

El bioabono es un residuo inerte e inodoro, obtenido de la descomposicidn anaerdbica del sustrato,
puede estar en forma liquida y sélida Ilamada efluente y lodo respectivamente.

La composicion del bioabono varia de acuerdo con la materia prima utilizada, con el tiempo de
fermentacion y las condiciones ambientales, El bioabono es un producto orgénico rico en nutrientes
capaz de mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, posee la misma cantidad de
macronutrientes y micronutrientes que el sustrato inicial, pero con cambios quimicos que hacen que
los compuestos (nitrogeno, fésforo y potasio) sean facilmente asimilados por las plantas. Este
material tampoco contamina ni atrae insectos, ya que durante el proceso de digestion anaerdbica se

eliminan en forma dréstica los microorganismos patégenos.

2.3 Tecnologia empleada para el proceso de digestion anaerdbica

2.3.1 Biodigestor

Un Biodigestor es en su forma méas simple, un contenedor cerrado (llamado reactor), hermético e
impermeable, el cual estd aislado térmicamente para mantener la temperatura Optima de
funcionamiento. Dentro del reactor se deposita el material organico a fermentar (excremento de
animales y humanos, desechos vegetales, etc) en una cantidad determinada de agua para mantener
un porcentaje de solidos totales en la mezcla, con esto y las condiciones tratadas en la seccion
anterior se logra de forma natural el crecimiento y proliferacion de un grupo de bacterias
anaerdbicas que son las encargadas de descomponer y tratar los residuos al interior de este
biodigestor, luego de dicho proceso se obtienen como subproductos gas combustible (biogas) y un
efluente liquido rico en nutrientes y materia orgéanica estabilizada.

Este sistema también puede incluir una cadmara de carga y nivelacion del agua residual antes del
reactor, un dispositivo para captar y almacenar el biogds y cadmaras de hidrogenacion y pos

tratamiento (filtros, secado, entre otros) a la salida del reactor.

2.3.2 Caracteristicas del Biodigestor

Para que un Biodigestor de residuos organicos opere de forma correcta, debe contar con las
siguientes caracteristicas:
/)

«+ Hermético, para evitar fugas del biogas o entradas de aire que interfiera con la digestion

anaerébica.
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+«+ Térmicamente aislado, para evitar cambios bruscos de temperatura.

¢+ El contenedor primario de gas debera contar con una valvula de seguridad.

¢+ Deberéa tener acceso para mantenimiento.

+¢+ Debera contar con un medio para romper las natas o costras que se forman (agitadores).

+«+ Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.

2.3.3 Clasificacion de los biodigestores

Existen diferentes disefios de biodigestores, los cuales se han desarrollado para satisfacer diferentes
criterios. La tabla 2.3 agrupa los distintos tipos de biodigestores, desde los mas sencillos hasta la
ultima generacion de reactores de alta eficiencia, complejidad y costo.

Tabla 2.3: Clasificacion de los biodigestores. (Hilbert, 2003)

1.- CARGA a) Sistema Batch

b) Sistema continuo o semicontinuo

2.- INTENSIDAD DE a) Mezcla completa
MEZCLA b) Mezcla parcial o nula
3.- MANEJO DEL a) Contacto anaerdbico
SUBSTRATO b) U.AS.B.: (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket)

c) Lecho fluidizado

d) Filtro anaerébico
4.- MANEJO BIOQUIMICO | a) Una etapa

b) dos etapas

1.-a) Sistema Batch o discontinuo:

Se caracterizan por una carga y vaciado total de la camara de digestion. De uso en laboratorios y en
el tratamiento de materias vegetales. Con o sin agitacion. Requieren para acelerar su arranque de una
proporcion de indculo del 20% del volumen total.

Este tipo de digestores son eficaces para la digestion de materiales celuldsicos que no pueden ser
tratados en los digestores de tipo continuo debido al posible taponamiento de los conductos de

alimentacion y salida. (Hilbert, 2003)
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Figura 2.6: Esquema biodigestor tipo Batch. (Fuente: Elaboracion propia)

1.-b) Sistema continuo o semicontinuo:

En este tipo de digestores el volumen que ingresa desplaza una cantidad equivalente de efluente que
se evacla por la salida. De este modo el volumen del substrato en la camara de digestion se
mantiene constante. Los continuos se cargan generalmente en forma diaria, a diferencia de los
semicontinuos se descargan totalmente una o dos veces por afio que generalmente coincide con el
periodo de siembra para aprovechar el poder fertilizante de los residuos de la digestion y de los

lodos fermentados, parte de estos ultimos es utilizada en el nuevo arranque. (Hilbert, 2003)

2.-a) Mezcla completa:

En estos digestores se busca que el substrato en fermentacién dentro de la camara se mezcle en
forma total, en general diariamente. En el caso de los reactores calefaccionados, esta accion asegura
una distribucion uniforme de la temperatura en todo el volumen. Existen diversos medios para lograr
este fin, entre los que podemos mencionar: la agitacion de liquidos mediante bombas internas o
externas al digestor y la reinyeccion de biogas dentro de la cAmara produciendo un intenso burbujeo.
Los objetivos buscados con la agitacion son: remocion de los metabolitos producidos por las
bacterias metandgenas, mezclado del sustrato fresco con la poblacion bacteriana, evitar el depdsito
de costra que se forma dentro del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacion de

espacios “muertos” sin actividad biologica. (Hilbert, 2003)
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Figura 2.7: Biodigestor de mezcla completa. (MINENERGIA/GIZ, 2012)

2.-b) Mezcla parcial:

En este grupo se encuentran los pequefios digestores rurales en los cuales los métodos de agitacion
son muy rudimentarios (agitadores del tipo manual o rotacion de la campana gasométrica). Los que

se realizan con el fin de evitar la formacion de la perjudicial costra. (Hilbert, 2003)

3.-a) Contacto anaerobico:

En este sistema existe un decantador a la salida con el fin de aprovechar la masa bacteriana y asi
acelerar el proceso de digestion anaerobica. Antes del decantador se debe disponer de un sistema de

desgasificacion, sin el cual la decantacion se puede ver impedida. (Hilbert, 2003)

Biogas

P
/';%JX Efluente

T

Figura 2.8: Biodigestor con contacto anaerébico. (MINENERGIA/GIZ, 2012)
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3.-b) U.A.S.B. (Upflow Anaerobic Sludge Blanquet):

En su interior posee separadores y mamparas estratégicamente ubicadas las que generan zonas de
tranquilidad en las cuales las bacterias han conformado glomeérulos (floculacion) que sedimentan y

asi se evita que salgan con el efluente que es sacado por la parte superior de la camara de carga.

? =
Biogas
Efluente
<\ ’

1 ~ |

awerte 4k A b A A 4 )

Figura 2.9: Biodigestor U.A.S.B. (MINENERGIA/GIZ, 2012)

Este es uno de los disefios mas usados y esta siendo extensamente aplicado en el tratamiento de

aguas residuales de la agroindustria. (Hilbert, 2003)

3.-¢) Lecho Fluidizado:

En este tipo de biodigestor unas pequefias particulas se mantienen en suspension dentro de la cAmara
de digestion. Las bacterias se adhieren a estas particulas, que no son atacadas y salen con ellas.
Mediante el filtrado del efluente se pueden recuperar estas particulas juntamente a las bacterias y se

reintroducen en el biodigestor. (Hilbert, 2003)
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Figura 2.10: Biodigestor de lecho fluidizado. (MINENERGIA/GIZ, 2012)
3.-d) Filtro anaerobico:

Estos biodigestores tienen la particularidad de ser alargados (relacion alto/diametro mayor a uno), en
su interior poseen un medio fijo que puede estar constituido por tuberias reticuladas, piedra caliza,
formas pléasticas de gran relacion superficie/volumen, etc. Sobre estos materiales no atacables se
adhieren las bacterias y asi se evita su pérdida, que disminuye notablemente los tiempos de
retencion. Existen dos variantes: de flujo ascendente y de flujo descendente. (Hilbert, 2003)

Biogas
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Figura 2.11: Biodigestor de filtro anaerdbico. (MINENERGIA/GIZ, 2012)

4.-a) Una etapa:
Todos los tipos de digestores vistos hasta este momento se agrupan en esta categoria debido a que
todas las etapas de la digestion anaerdbica se cumplen en una Unica cdmara, en la cual todas las

bacterias estan sometidas a las mismas condiciones. (Hilbert, 2003)



4.-b) Dos etapas:

Carga de Orujo

—

Digestor <}——

Nivel de orujo

N

Figura 2.12: Biodigestor de una etapa. (Fuente: Elaboracién propia.)

Descarga de orujo
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En estos reactores el proceso se ha dividido en dos camaras de digestion separadas, donde en la

primera se desarrolla la etapa acidogénica y en la segunda la acética y la metanogénica. Esto permite

optimizar las condiciones de desarrollo de cada tipo de bacterias y extraer los solidos indigeribles

antes que pasen a la etapa metanogeénica. (Hilbert, 2003)
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Figura 2.13: Biodigestor de dos etapas (Fuente: Elaboracion propia)
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2.3.4 Modelos de biodigestores

Existen varios tipos de biodigestores, pero los més difundidos son el de domo fijo (chino) y el de
domo mdavil (hindd). La limitante principal sobre que reactor utilizar es principalmente el costo, ya
sea de sus componentes o de su instalacion. A continuacion se nombraran los tipos de biodigestores
existentes y se definirdn los més utilizados.
Los principales biodigestores existentes son:

¢+ De carga por lotes o Batch

¢+ Cupula mavil o hindd

% Cupula fija o Chino

X/
°

De estructura flexible

¢ Desplazamiento horizontal
2.3.4.1 Biodigestores de capula mévil o hindu

Este tipo de reactor también es conocido como domo flotante, posee una forma cilindrica sobre la
cual flota una campana gasométrica generalmente construida de hierro o de materiales resistentes a
la corrosion como plasticos reforzados. Generalmente sus paredes y fondo se construyen de
cemento, ferrocemento o ladrillo. EI domo sube y baja dependiendo del volumen de biogas
producido, por lo que necesita una varilla guia central o rieles laterales que impidan el roce con las
paredes.
Un punto a favor es que no necesita de un contenedor externo (gasémetro) para almacenar el gas
generado, y el gas se mantiene a una presion relativamente constante gracias al movimiento vertical
del domo conforme la presién aumenta o disminuye, ello (estabilidad de presion entre 4 a 8 cm de
agua) es muy ventajoso.
Este digestor funciona en forma continua realizandose por lo general una carga diaria o cada dos o
tres dias. El vaciado completo sélo se realiza en el caso de requerir alguna reparacion o limpieza. El
gas gracias al gasometro flotante se almacena a presion constante y volumen variable. Esta presion
de salida puede ser incrementada con la adicion de contrapesos.
Ventajas:

+¢+ Su funcionamiento es muy sencillo y no presenta serios inconvenientes en el area rural.

¢+ No necesita estanque para almacenamiento del biogas generado.

«+ Trabaja a presiones constantes y es claramente visible la produccién de biogas.

% Son impermeables a fugas siempre y cuando el mantenimiento sea adecuado.
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Desventajas:
¢+ La clpula de acero es relativamente costosa.
+«+ EIl mantenimiento requiere de mucho trabajo y dedicacion.
+«+ Lavida util de la ctpula es solo de 15 afios y en sectores costeros es menor aun.

¢+ El uso de sustratos fibrosos limita su uso, ya que la clpula tiende a quedar atascada.
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5 1 Tanque de mezcla
2 Alimentacion
3 Digestor
it .lJ / 4 Almacenamiento biogas
: 5 Almacenamiento sustrato
/ digerido
j 6 Descarga
¥ 7 Caiieria gas
8 Trampa de agua
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Figura 2.14: Biodigestor Hindu. (ODEPA, 2009)

2.3.4.2 Biodigestor de cupula fija o chino.

Este consiste en una camara cerrada generalmente de materiales como ladrillo, piedra u hormigon.
Su forma se asemeja a la de una esfera y el gas se almacena dentro de la campana fija a presion
variable, la cual se obtiene desplazando el liquido en digestion hacia una cdmara llamada tanque de
compensacion. El domo se encuentra cubierto por un impermeabilizante para evitar fugas de gas.

El reactor se encuentra bajo tierra para contrarrestar las altas presiones que se producen en su
interior, esto también lo hace resistente a climas frios.

Tienen una larga vida atil (mayor a 15 afios) con un adecuado mantenimiento. Sin embargo, el
relativo alto costo que representa la construccion de este modelo hace que no se haya popularizado
en paises latinoamericanos tanto como otros disefios.

Estos digestores se cargan en forma semicontinua realizandose una primera carga con material
celulésico y estiércol, ademas del in6culo correspondiente, hasta un 70% de la capacidad luego se
sigue cargando como un digestor continuo; a los 120 a 180 dias se descarga en forma total y se

reinicia el ciclo. Fuera de China generalmente se maneja estos digestores en forma continua.
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Estos reactores son factibles econémicamente por sobre los 5 m* de capacidad y se conocen de hasta
200 m®, siendo este tipo de planta los més difundidos en China, con alrededor de cinco millones de
plantas pequefias.
Ventajas:

%+ Sus materiales no poseen corrosion al no tener partes metalicas.

++ Bajo costo de inversion y vida util alta.

¢+ Su disefio no requiere de mucho espacio.

%+ Posee aislamiento térmico.
Desventajas:

¢+ Muy propenso a fugas de gas.

“ Requiere de impermeabilizante especial y conocimiento técnico para la construccion

correctamente impermeable del reactor.
% La produccidn de biogas no es facilmente visible.
%+ La excavacién puede ser costosa en suelos muy rocosos.

¢+ La presion del biogés es variable y dificulta su utilizacion.

1 Tanque de mezcla

2 Digestor

3 Almacenamiento de gas

4 Tanque de compensacion
5 Caneria de gas

Figura 2.15: Biodigestor de tipo chino. (ODEPA, 2009)
2.3.4.3 Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y cupula de polietileno

Otro tipo de planta de produccién de biogas que ha logrado disminuir los costos hasta 30% con
respecto a los prototipos tradicionales, es la que se caracteriza por tener una estructura semiesférica
de polietileno de pelicula delgada en sustitucién de la campana mdvil y la cupula fija y un tanque de
almacenamiento de piedra y ladrillo como los empleados en los prototipos tradicionales.

Este tipo de instalacion posee a su favor que resulta mas economica que los sistemas tradicionales;
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por ejemplo, una instalacién de 4 m* puede costar, aproximadamente, $550 USD vy la estructura de

polietileno flexible puede llegar a alcanzar hasta diez afios de vida dtil.
2.3.4.4 Biodigestor de estructura flexible

Este tipo de planta consiste en un contenedor de plastico aislante (estructura flexible), también
Ilamado bolsa, el que combina digestor y almacenamiento de biogés. EI gas se almacena en la parte
superior de la bolsa mientras que el sustrato a digerir se ubica en la parte inferior, de modo que la
tuberia de alimentacion y salida estan unidas directamente al plastico.
El plastico de la bolsa debe ser resistente al clima y a la radiacion UV, por lo que se recomienda el
uso de pléstico reforzado o caucho sintético. Materiales como el denominado barro rojo PVC,
Trevira y polietileno (mas usado en América Latina) han sido aplicados con éxito. Sin embargo, la
vida util de estas estructuras, generalmente, no excede los dos a cinco afios, por lo que este tipo de
planta es recomendable solamente cuando existe la posibilidad de reparacion localmente.
Esta tecnologia es recomendable como una alternativa transitoria, cuando se requiere una solucion
rapida para la utilizacion de la materia prima y generacion de biogas.
Ventajas

¢+ Prefabricacion estandarizada se obtiene a bajo costo.

¢+ Uso sobre el nivel de tierra es factible en lugares con alto nivel de las aguas subterraneas.

¢+ Se obtienen altas temperaturas de digestion en areas célidas.

+¢+ Facil de limpiar, mantener y su vaciado.
Desventajas

++ Baja presion de gas por lo que se requieren bombas de gas.

% No se puede eliminar la escoria solida en la superficie del sustrato a digerir durante la

operacion.

++ Vida util corta, es susceptible a dafios fisicos.
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Figura 2.16: Biodigestor de estructura flexible.

2.3.4.5 Instalaciones industriales de biodigestion

Las instalaciones industriales de biogas emplean tanques de hormigon armado o acero inoxidable.
Algunas almacenan el gas en el mismo tanque de fermentacion y otras en tanques adicionales.
Generalmente hacen uso de tres tanques, uno que sirve de acopio, uno para el proceso de digestion,
y otro para el almacenamiento del material digerido, del cual también se capta el biogés que se sigue
generando en menor cantidad.

Estas plantas suelen ser automatizadas, de modo que utilizan sistemas de bombeo para el
desplazamiento del sustrato a digerir a cada tanque, sistemas de agitacion y calefaccion, y sistemas
de instrumentacion y control para los diversos parametros de proceso.

El biogas obtenido se utiliza generalmente para la generacion de energia térmica y eléctrica a través
de sistemas de cogeneracion (Combined Heat and Power Systems, CHP). Estos sistemas constituyen
uno de los sistemas mas eficientes, presentando eficiencias de recuperacion de energia de alrededor
de un 30% eléctrico y 60% térmico, es decir, se logra aprovechar alrededor del 90% de la energia
alimentada al sistema.

Estas plantas requieren de grandes inversiones y presentan mantenciones intensivas, por lo que son
econdmicamente factibles a gran escala. La factibilidad econdémica esta dada principalmente por el
ingreso que constituye la venta o el aprovechamiento de la energia térmica y eléctrica, y en menor

grado, del mejorador de suelo que constituye el sustrato digerido. (ODEPA, 2009)



Pagina |29

CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICO

3.1 Demandas energéticas.

La vifia Dos Andes S.A. valle Biobio consta con una infraestructura de:

¢+ 264 estanques distribuidos en la bodega ubicada en la comuna de Yumbel.

+ Sala de maquinas adyacente a la bodega, la cual cuenta con una caldera a gas licuado, y es
responsable de mantener los estanques a la temperatura 6ptima. También existe una caldera a
pellet la cual esta sin uso.

% Vifiedo distribuido en la comuna de Yumbel y comuna de cabrero, la cual tiene una

produccién anual de 8 millones de kg de uva.

3.1.1 Consumo energético de la vitivinicola

La vitivinicola Dos Andes S.A tiene costos energéticos mensuales de $3.755.000, lo cual equivale a
23.323 [kWh/mes], costos obtenidos utilizando precio actual de $161 [$/kWh], como se puede
observar la vitivinicola cuenta con un costo energético demasiado alto, por lo que la implementacion
de biogas puede ser de gran ayuda para reducir los costos variables de la empresa y con esto

aumentar su competitividad.

3.2 Caracterizacion y cuantificacion del orujo

El orujo para produccion de biogas mediante digestion anaerdbica no es muy utilizado a nivel
mundial y a nivel pais no hay registros de biodigestores con este tipo de sustrato.

La cantidad de orujo que contiene la uva va a depender de la region de cultivo y de las variedades de
uva, para este estudio se utilizard la composicién del orujo de un 45% de cascarilla, 30% de semilla
y 25% de palillo. Se ha estimado que el orujo constituye el 12% del peso de la uva fresca y presenta
un contenido de humedad de 65%. (Canett Romero, y otros, 2004)

Para el disefio de la planta de biogas, en este estudio se considerd una instalacion industrial de
biodigestion y un reactor del tipo Batch, debido al volumen de orujo obtenido, el cual es demostrado

a continuacion.
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3.2.1 Volumen de orujo disponible

1) Cantidad de orujo

Produccion anual de uva = 8 * 10° [kg/aﬁo]

Obs: Se ha estimado que el orujo constituye el 12% del peso de la uva fresca. (Canett Romero, y
otros, 2004)

Orujo anual = 8 * 10° x 0,12 = 960.000 [kg/aﬁo]

Temporada en la cual se obtiene orujo: de Febrero a Junio (150 dias)

960000 [kg/aﬁo]
- 150 dias

or = 6400[*9/,. 1=MPC

Donde:
Or: Orujo diario en kilogramos por dia
MPC: Materia prima para carga en kilogramos por dia.

2) Solidos totales (ST)

_ %ST+*MPC
T 100

ST

3.1)

Donde:

ST: Cantidad de sélidos contenidos en la materia prima para carga, en kilogramos por dia.
%ST: Porcentaje de sélidos en la carga o materia prima (40%, ver Tabla 2.2).

MPC: Materia prima para carga en kilogramos por dia.

Reemplazando en (3.1) se tiene:

40%*64°°[kg/dia]
- 100

ST

ST = 2560[k9/dl.a]
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3) Masa de agua para la mezcla

— MPC (3.2)

Donde:

My, o: Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los sélidos organicos contenidos
en la materia prima, en kilogramos por dia.

SO: Porcentaje de sélidos organicos (solidos volatiles) contenidos en la materia prima para carga
(32% correspondiente al 80% de los solidos totales segun tabla 2.2)

MPC: Materia prima para carga en kilogramos por dia.

Reemplazando en (3.2) se tiene:

6400[k9/dl.a] %32

k
MHZO = - 64‘00[ g/dla]

10

My,o = 14080 [1t/ . |

Carga de orujo

Donde:

C: carga para alimentar el biodigestor en kilogramos por dia o litros por dia (Sea asume que un
litro pesa un kilogramo por el bajo contenido de solidos).

MPC: Materia prima para carga en kilogramos por dia.
My, o: Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los sélidos organicos contenidos
en la materia prima, en kilogramos por dia.

Reemplazando en (3.3) se tiene:

C = 6400['t/ ;. 1+ 14080['t/ . ]

C =20480[%/,, ]
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3.3 Tiempo de retencion hidraulico

Es el cociente entre el volumen y el caudal de tratamiento, es decir, el tiempo medio de permanencia
del sustrato en el reactor, sometido a la accion de los microorganismos. (IDAE, 2007)
Para este estudio se usara un tiempo de retencion hidraulico de 15 dias por lo determinado de la

Figura 2.3.

3.4 Calculo del volumen del biodigestor

Vy=C*TRH * 1,2 (3.4)

Donde:

V,: Volumen del Biodigestor, en litros.

C: Carga diaria para alimentar el digestor en litros por dia

TRH: Tiempo de retencidn hidraulico en dias (15 dias para un sustrato con 30 kg SV/m3 de
biodigestor).

1,2: 20% adicional de volumen correspondiente al inoculo para acelerar el proceso de digestion
anaerdbica.

Reemplazando en (3.4) se tiene:

v, = 24960[lt/dia] « 15[dias] * 1,2 = 368,64 m3

3.4.1 Calculo de las dimensiones del biodigestor

Las dimensiones del biodigestor deben ser suficientes para almacenar la cantidad de sustrato
correspondiente al tiempo de retencion hidraulica (15 dias). Junto con esto deben albergar un 20%
del volumen total correspondiente al in6culo proveniente del mismo biodigestor, con el fin de
acelerar el proceso de digestion anaerdbica.

Tabla 3.1: Volumen del biodigestor. (Fuente: Elaboracion propia)

Volumen carga de orujos (m3/dias) 20,480
Tiempo de retencién hidraulico (dias) 15
Volumen orujo total (m3) 307,2
Porcentaje de volumen inoculo (%) 20
Volumen total Biodigestor (m?3) 368,64
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El biodigestor como se puede apreciar en la figura 3.1 es un estanque de forma cilindrica vertical y
en su interior se almacena el sustrato, en la parte superior cuenta con una semiesfera la cual alberga
sustrato al igual que la parte cilindrica, pero se diferencia de esta ya que debe poseer una parte libre

para facilitar el movimiento de la mezcla en su interior.

Biogas
A
Orujo
|
)
=
),
—
¥
- -

Figura 3.1: Esquema simplificado del biodigestor (Fuente: elaboracion propia.)

A continuacion se demuestra el procedimiento de célculo para el biodigestor esquematizado en la
Figura 3.1.

3.4.2 Volumen del biodigestor seguin calculos de disefio

2
VSemiesfera = 577: *73 (3.5)

Veitingro = T * r%*h (3-6)

Reemplazando en (3.5) y (3.6) se tiene:

2
VSemiesfera = §7T * 3;53 = 89,797 [m3]

Veitinaro = 38,484 * h [mg]
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Vbiodigestor = VSemiesfera + VCilindro (3-7)
Reemplazando en (3.7) se tiene:

Vbiodigestor = 368,64 = 89,797 + 38,484 * h
h=7246m
La altura de los estanques debe considerar una altura libre entre el nivel de
Sustrato y el borde superior del estanque de, a lo menos, un 5% respecto a la altura total del
estanque. (Guia de Planificacion para Proyectos de Biogas en Chile, 2012)
Para este caso especificamente se utiliza una altura adicional del 10% del volumen total.
Por lo tanto:
h=7246+11=797m
Vbiodigestor = 89,797 + 38,484 * 7,97 = 396,524 [m?]

3.5 Dimensionamiento de la energia disponible

3.5.1 Posible produccion de Biogas
Qbiogés =0r=*S50 =P (3.8)

Donde:

Qpiogas= Cantidad de Biogas producido en litros por dia.
Or: Orujo diario en kilogramos.

SO = Porcentaje de materia orgénica del orujo. (Tabla 2.2)

P = Produccion aproximada de m? de gas/1 kg de masa organica (Tabla 2.2)

Reemplazando en (3.8) se tiene:
Qpiogss = 6400 * 0,32 * 0,64

m3biogas
Qbiogss = 1310,72 [ g /dia]
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A partir del poder calorifico del metano (9,96 kWh/m3) se puede determinar la energia y potencia

disponible en el biogas.

Erotar = Qpiogss * M * 9,96 (3.9)
Donde:
Etotai= Energia disponible por dia
Qbiogss= Cantidad de Biogas producido en m?®
m= Fraccion de metano en el biogas en % (Tabla 2.2)

Reemplazando en (3.9) se tiene:

ETotal = 1310,72 * 0,65 * 9,96
Eporar = 8485,601 [kWh/dia]

Con la energia disponible se puede obtener la potencia disponible

oo = Erotar 24[%] (3.10)
Donde:
Prom= Potencia nominal disponible asumiendo generacion constante de energia
Erotai= Energia disponible por dia

Reemplazando en (3.10) se tiene:

P‘l’lOTl’l -

_ 8485,601/24

Poom = 353,57 [kW]

Utilizando una eficiencia eléctrica de 37,8% segun fabricante (ver Anexo 2), se tiene:

Pe = Poom * e (3.11)
Donde:
P. = Potencia eléctrica
ne = Eficiencia eléctrica (en %)
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Reemplazando en (3.11) se tiene:

P, = 353,57 0,378
P, = 133,65 [kW]

Para la potencia térmica se utiliza la eficiencia térmica del cogenerador a utilizar 46% (ver Anexo 2)

Py = Poom * Nt (3.12)
Donde:
P: = Potencia térmica
1t = Eficiencia térmica (en %)

Reemplazando en (3.12) se tiene:

P, = 353,57 * 0,46
P, = 162,64 [kW]

Debido a la disponibilidad de orujo solo en los meses de febrero a junio el factor de planta a utilizar
es de 42% (3600 horas/afio)

E, =P, % 0,42 % 8.760 (3.13)
Reemplazando en (3.13) se tiene:

E, = 133,65 * 0,42  8.760
E, = 487.816 [kWh/aiio]

E, = P, x 0,42 x 8.760 (3.14)

Reemplazando en (3.14) se tiene:
E, = 162,64 % 0,42 * 8.760
E; = 593.639 [kWh/afio]

Donde:
E. = Energia eléctrica anual generada

E: = Energia térmica anual generada
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Siendo 8.760 el numero total de horas por afio y 0,42 el factor de planta que en este caso
corresponde a la disponibilidad de sustrato.

3.5.3 Seleccion del sistema de cogeneracion

Con las potencias nominales antes calculadas se procede a la seleccion del motor generador con
sistemas de recuperacion de calor, el equipo de cogeneracion designado debe contar con una
potencia térmica y eléctrica un poco superior a la antes calculada por posibles producciones méas
altas de potencia. Se utilizara el equipo “Datasheet CHP OEKO 170 BG” con potencia eléctrica 170
[kW] y 207 [kW] de potencia térmica (Ver Anexo 2).

3.6  Seleccion del Biodigestor

Existe una gran diversidad de biodigestores, pero por las caracteristicas y el volumen de orujo
producido en la vitivinicola se opt6 por una instalacion industrial con biodigestores de tipo Batch o
discontinuo.

Las instalaciones industriales de produccion de biogas emplean tanques de metal que sirven para
almacenar la materia organica y el biogas por separado.

Este tipo de planta, debido al gran volumen de materia organica que necesita para garantizar la
produccion de biogas y la cantidad de biofertilizante que se obtiene, se disefia con grandes estanques
de recoleccion y almacenamiento construidos de acero inoxidable.

Con el objetivo de lograr su mejor funcionamiento se usan sistemas de bombeo para mover el
material organico de los estanques de recoleccion hacia los biodigestores, y el biofertilizante de los
digestores hacia los tanques de almacenamiento. También se utilizan sistemas de compresion en los
tanques de almacenamiento de biogas con vistas a lograr que éste llegue hasta el Gltimo consumidor.
Para evitar los malos olores se usan filtros que separan el gas sulfhidrico del biogas, ademas de
utilizarse valvulas de corte y seguridad y tuberias para unir todo el sistema y hacerlo funcionar

segun las normas para este tipo de instalacion.
Ventajas de los biodigestores de instalacion industrial:

1. Buena resistencia a las presiones. El acero inoxidable resiste altas presiones con pequerios
espesores.
2. En comparacion al modelo de biodigestor con campana movil, este no posee partes moviles

por lo que demanda menores gastos de mantencién y es mas eficiente frente a materia
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vegetal y fibrosa.

3. En cuanto a la posicion respecto a la superficie terrestre se construird sobre una superficie de
hormigon y la descarga del biodigestor estara bajo este nivel, lo que hace que la descarga sea
espontanea.

4. El manto y cupula con aislacion de lana mineral reduce las pérdidas de energia térmica

contenida en la mezcla.

Biogas

Pe— =
Orujo digerido A\
Orujo al 10% de solidos totales (e)
Electricidad ot
() ©)
! 3 ® F® —
l : ll 14 jJ_ (ﬁ)
>—HAVWW [ = Z— E Xt
(15) | 6[2)

Figura 3.2: Esquema de planta de biogas (Fuente: Elaboracion propia)

1. Tolva recolectora, con picador, 2. Caudalimetro, 3. Intercambiador de calor, 4. Agitador de hélice
sumergible, 5. Estanque acondicionador de mezcla, 6. Bomba, 7. Tuberia de biogas, 8. Agitador de
hélice sumergible, 9. Biodigestor, 10. Sistema de calefaccion de mezcla, 11. Acumulador de biogas,
12. Tuberia de biogas de carga, 13. Motor cogenerador, 14. Bomba de agua caliente, 15. Conexion

al SIC, 16. Agitador de hélice sumergible.

3.7 Clasificacién y funcionamiento de la planta de biogas

La instalacion industrial que obtiene biogés de la digestion anaerdbica del orujo producido como
desecho en la planta vitivinicola, el biodigestor utilizado se puede clasificar como un reactor del tipo
discontinuo con recirculacion, esto debido a que se considera un 20% de sustrato ya digerido para
asi acelerar la digestion anaerdbica, ademas es considerado de mezcla completa por la agitacion
continua en su interior, permitiendo que el sustrato que ingresa, entre en contacto con la poblacion

bacteriana y con el sustrato en degradacion.
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- Autoconsumo

Produccion

electrica
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_ Calefaccion de
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Mezcla de orujo} < acondicionador | Biodigestor % termica Uso procesos de
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‘Aplicacién en el la vitivinicola
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Producto

digerido ] Venta de
Biofertilizante

Figura 3.3: Esquema de funcionamiento de la instalacion industrial (Fuente: Elaboracion propia)

3.7.1 Tolva de recoleccion con picador y agitador de hélice sumergible

Para la recoleccion y procesamiento del orujo extraido, es necesario que la instalacion industrial
cuente con una tolva recolectora, la cual en su interior debe ir dotada de picadores para reducir el
tamafo de los solidos del desecho y agitador de hélice para homogenizar la mezcla antes de ingresar
al intercambiador de calor.

Cabe destacar que para este tipo de desechos es necesario procesar lo antes posible, esto debido a
que al almacenar los residuos vegetales por mas de dos dias expuestos al ambiente se produce una
descomposicion de los mismos, por lo que a medida que este residuo es producido se ingresa al
proceso.

Para un control de los solidos totales en la mezcla es necesario contar con caudalimetros en la red de
ingreso de agua para llevar un control mediante PLC el cual permita cumplir con la concentracion
de solidos (10%).
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3.7.2 Estanque acondicionador de mezcla

Luego de picar el orujo y pasar por el intercambiador de tubos y coraza, la mezcla llega a un
estanque acondicionador de mezcla, este esta encargado de mantener las condiciones éptimas de la
mezcla (pH, temperatura, agitacion).

En el interior del estanque debe ir un agitador de hélice sumergible el cual mantenga la mezcla en
constante movimiento, dicho movimiento es necesario para que no se formen depdsitos en la
superficie y para que el sustrato tenga contacto con el intercambiador de calor que estara instalado
en las paredes del estanque, y asi se mantenga la temperatura de trabajo.

Este estanque debe preparar la mezcla para que ingrese en condiciones éptimas al biodigestor, por lo
tanto, debe contar con medidores de temperatura (temperatura de trabajo 35°C), mandémetro y
medidor de pH (entre 6,8 y 7,5).

3.7.3 Conduccion del biogés

Para la conduccion del biogéas al almacenador se utilizard HDPE VINILIT debido a sus propiedades
mecanicas, la resistencia a la corrosion, bajos costos, facilidad de instalacion y flexibilidad, esto lo
hace la mejor opcién disponible. Para la linea que alimenta el cogenerador se utilizara este mismo

material.

3.7.4 Tratamiento para la utilizacion del biogas

El biogas producido en el biodigestor debe ser tratado antes de ser combustionado, esto debido a que
contiene vapor de agua Yy acido sulfhidrico (H,S) que resulta un problema para las piezas metalicas

del motor cogenerador.

3.7.4.1 Elementos para tratar el biogas

a) Purgado del condensado:

El biogas que se produce en el biodigestor es un gas saturado en vapor de agua. El gas al ser
transportado en las tuberias se enfria a temperatura ambiente y condensa el agua contenida en él,
haciendo necesario el uso de un purgador de condensado.

Los purgadores de condensado se sitGan al inicio del circuito de gas, en la parte mas baja, y consta

de un recipiente en el cual se deposita el agua condensada, permitiendo el paso del gas. Otra
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solucidn es dar una inclinacion de al menos un 1% a las tuberias con pendiente inclinada hacia los

purgadores de condensado.

b) Trampa de acido

El acido sulfhidrico contenido en el biogas, junto a la humedad de éste gas, puede generar un acido
corrosivo, el cual es nocivo para ciertos equipos como calentadores de agua, motores o
refrigeradores. Por lo tanto, la reduccion del &cido sulfhidrico se hace necesaria cuando el biogas
presenta sobre 2% en volumen de este compuesto. Sin embargo, el biogéas contiene generalmente
menos de 1% de este compuesto por lo que cominmente la desulfuracion no es necesaria.

Se han implementado diversas formas para lograr la remocion de este compuesto, siendo el mas
comuUn en pequefias y medianas plantas, el proceso de absorcion via masas ferrosas, en forma de
Oxidos, oxihidratos e hidroxidos de hierro. Estas masas se regeneran al entrar en contacto con aire

por lo que podran ser usados nuevamente.

Entrada de biogas Salida

de biogas
@ sin acido
sulfhidrico

Viruta de hierro

Tapdn

Figura 3.4: Trampa de &cido sulfhidrico.
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Control de la planta de biogéas

Para la planta de biogas ser& necesario una medida de control de un PLC, la cual cuenta con entradas

de:

3.7.6

© 0o N o

Sensor de niveles en estanque acondicionador de mezcla y biodigestor (esto sera de ayuda en
la carga y descarga de ambos)

Sensores de presion a la salida de ambos estanques

Sensor de temperatura en ambos estanques para el control de la temperatura mesofilica
(35°C)

Medidor de pH en ambos estanques

Caudalimetro en la entrada de agua a la tolva recolectora para el control de la concentracion
de solidos totales (10%)

Caudalimetro antes del compresor para llevar un control del biogas producido

Vélvulas anti retorno y valvulas de control para cierre y apertura

Bombas

Compresor

Mantenimiento del biodigestor

El plan de mantenimiento de la planta sera preventivo en la medida que no fallen los equipos.

Las frecuencias en el mantenimiento son realizadas segun las recomendaciones del fabricante, pero

en su mayoria los equipos seran inspeccionado una vez al afio, ya que recordando lo mencionado en

capitulos anteriores, la planta de biogas no operara todo el afio, ya que la disponibilidad del orujo

solo es dentro de los meses de febrero a junio, esto hace que se disponga de mucho tiempo para

revisar el estado de los equipos, pese a esto se cuenta con un plan de mantenimiento y las tareas

recomendadas son las siguientes:



Biodigestor

Cogenerador

Bombas
centrifugas

Agitadores

Ductos

Valvulas

Filtros
Purgador

Tabla 3.2: Plan de mantenimiento de la planta de biogas.

Actividad

Vaciado del biodigestor

Limpieza interior

Pintura interior del biodigestor

Inspeccion y limpieza del serpentin calefactor
Inspeccion de soldaduras

Mediciones de espesor de planchas con ultrasonido
Inspeccion de nivel del lubricante

Remplazo de lubricante y filtros

Inspeccion general de piezas

Inspeccion completa de las partes estacionarias
Remplazo de sellos y rodamientos

Inspeccion de partes expuestas a corrosion y partes
moviles

Revisar succién y descarga

Verificar nivel de lubricantes

Control de consumo eléctrico

Inspeccion visual

Limpieza general

Controlar consumo de corriente

Verificar nivel de lubricante

Verificar estado del aislante

Revisar estado de piezas principales

Remplazo de sellos y rodamientos

Revision de las juntas

Revision del serpentin

Revision de valvulas en general y cambio de ser
necesario

Remplazo de filtros del cogenerador

Cambiar viruta ferrosa

Frecuencia de
mantencion

Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Semanalmente
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al aio
Una vez al afio
Una vez al aio

Semanalmente
Semanalmente
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio
Mensualmente
Una vez al afio
Mensualmente

Mensualmente
Diariamente

|43

La vitivinicola Dos Andes S.A. cuenta con personas encargadas del mantenimiento de la maquinaria

y estanques de la empresa, por lo que para la operacion de la planta de biogas no sera necesario de

personal adicional, solo se requiere capacitar a esta misma gente para que tengan conocimientos de

la maquinaria que se utiliza.

Para la inspeccion de los estanques sera necesario capacitar a las mismas personas en analisis no

destructivos para una inspeccién mas exhaustiva de los mismos.
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CAPITULO 4: DETERMINACION DE PERDIDAS DE CARGA EN LAS TUBERIAS.

4.1 Tuberia a utilizar para transporte del orujo

Se utilizan tuberias de PVC debido a sus propiedades anticorrosivas y mecanicas, lo que lo hace

apto para el transporte del sustrato.

Es necesario tener en cuenta que estas tuberias no pueden ser expuestas al sol por periodos

superiores a los 3 meses, ya que sus propiedades mecéanicas se ven afectadas, por lo que se recubrira

con pinturas vinilicas resistentes a los rayos UV.

4.2 Pérdidas en las tuberias de PVC

Se selecciona para el disefio de la planta de biogés tuberias de 2°” de diametro nominal (Dn) y clase

10. De lo anterior se puede obtener:

Donde,

Dint: Diametro interior de tuberia

e: Espesor de pared

Dipt =D, —2xe

(4.1)

Tabla 4.1: Tuberias hidraulicas de largo util 6 metros. (Vinilit, 2015)

EXTERIOR

ESPESOR PESO ESPESOR ESPESOR PESO ESPESOR

CLASE 4

CLASE 6

CLASE 16

20 1/2 1.5 0.83

25 3/14 1.5 1.05

32 1 1.8 1.59

40 1174 1.8 2.02 20 221

50 1172 1.8 255 24 3.34

63 2 1.9 3.43 3.0 6.22 4.7 7.86

75 2172 1.8 3.93 22 478 30 7.47 5.6 11.14
S0 3 1.0 4.74 2.7 8.53 43 10.73 0.7 10.00
110 4 2.2 7.12 3.2 10.07 5.3 16.03 8.2 23.85
125 41/2 25 9.10 = 13.10 6.0 20.54 9.3 30.69
140 5 2.8 1533 4.1 16.39 6.7 25.75 104 38.58
160 6 < {472 14.87 4.7 21.33 7.7 33.75 119 50.32
200 8 4.0 22.94 5.9 33.29 9.6 52.76 149 79.26
250 10 5.0 35.31 7.3 51.94 12.0 85.50 16.6 123.24
315 12 6.2 56.38 9.2 82.50 15.2 130.68

355 14 7.0 71.82 10.5 105.21 171 169.47

400 16 8.0 91.35 11.7 13283 19.2 212,30

Clase: Indica la presion de trabajo (Kg. / cm2) a 20°C.
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De la Tabla 4.1 se puede obtener:

Dn =63 mm

e=3mm

Reemplazando en (4.1) se tiene:
Djpy =63 —2%3
Dine = 57 [mm]

Del didmetro obtenido anteriormente, se infieren las longitudes equivalentes del Anexo 1.

Tabla 4.2: Perdidas singulares segln accesorio (ver Anexo 1)

Perdidas en accesorios

Codo radio largo 1,6 m
Vélvula compuerta abierta 0,5 m
Vélvula de retencidn tipo liviana 6,3 m
Salida de tuberia 2,2 m
Entrada de borda 2,2 m
Entrada normal 1,1 m
b) Analisis de los tramos de transporte de orujo

Agua caliete del motor

Orujo digerido

Orujo al 10% de solidos totales
Electricidad

Tramo 1

— % N —
A —A—LJ o

=T

Figura 4.1: Designacion de tramos para la linea de transporte del orujo
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Para los siguientes calculos se utiliz6 la numeracion de los tramos de la linea de transporte del orujo

esquematizada en la Figura 4.1
Tramo1l

Longitud: 3 m

Accesorios:
e 1 vélvula de retencion tipo liviana
e 1 salida de tuberia
e 1 Entrada normal

e Para el intercambiador se consideran pérdidas de 2,1 m

LT1 = Longitud + Perdidas por accesorio * N° de accesorios (4.2)

Donde,
LT1: longitud total en el tramo 1

Reemplazando en (4.2) se tiene:

LT1=3+1x63+1x22+1%x1,1+2,1
LT1 = 14,7 [m]
Tramo 2
Longitud: 7 m
Accesorios:
e 1 Entrada de borda
e 1 Valvula de retencion tipo liviana
e 2 codos de radio largo
e 1 Salida de tuberia

LT2 = Longitud + Perdidas por accesorio * N° de accesorios (4.3)

Donde,
LT2: longitud total en el tramo 2

Reemplazando en (4.3) se tiene:
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LT2 =7+1%22+1%x63+2+x1,6+1%2,2
LT2 = 20,90 [m]
Tramo 3
Longitud: 4 m
Accesorios:
1 Entrada de borda

1 Vélvula de compuerta abierta

2 codos de radio largo

1 Salida de tuberia

LT3 = Longitud + Perdidas por accesorio x N° de accesorios 4.4

Donde,
LT3: longitud total en el tramo 3

Reemplazando en (4.4) se tiene:

LT3=4+1%22+1%05+2+1,6+1%2.2
LT3 = 12,10 [m]

c) Pérdidas por roce de tuberia (J)

De la ecuacion de Hazen & Williams, se obtiene la pérdida por roce de un fluido en una tuberia.

,85
J = 10,665 * —sm——izs Q1o (4.5)

1,852*Dint4,869

Donde,
J: Pérdida de carga en tanto por uno, (m.c.a/m)
Q: Caudal por disefio [m3/s]
Dint: 0,057 [m].
C: Coeficiente de rugosidad, C=150 (PVC)
Para el calculo de velocidad de la mezcla se tiene:
Q=v+A (4.6)

_ 4 4.7)

mxD?2




Donde,
Q: caudal (m3/s)
v: velocidad del flujo (m/s)

A: seccidn o area de escurrimiento (m?)

Tramo 1

Reemplazando en (4.5), (4.6) y (4.7) se tiene:
Q1 = 12/3¢00 = 0,00333 [m?/s]

0,003331852
1501852 % 0’0574,869

_ 4%0,00333
V1= 00572

J; = 10,665 * = 0,0294 [m.c.a/m]

= 1,306 [m/s]

Tramo 2

Reemplazando en (4.5), (4.6) y (4.7) se tiene:
Q2 = 36/3600 = 0,01 [m?/s]

001 1,852
J» = 10,665 * 1501852 2 0.0574865 — 0,225 [m.c.a/m]
_ A0l e
V2= 00572 - o019 [m/s]

Tramo 3

Reemplazando en (4.5), (4.6) y (4.7) se tiene:
Qs =30/3¢00 = 0,0083 [m3/s]

0,0083 1852
J3 = 10,665 * 1501852 2 0,0574569 = 0,160 [m.c.a/m]
4 % (0,0083
vy = = 3,266 [m/s]

T *0,0572
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d) Pérdida de carga total para cada tramo (Pc)

Pc=AZ+] LT (4.8)

Donde,

AZ: Diferencia de altura

LT: Longitud total

J: Pérdida de carga, (m.c.a/m)

Tramo1l
Reemplazando en (4.8) se tiene:

AZ; =0[m]
Pc; =0+ 0,0294 * 14,7
Pc; = 0,432 [m.c.a]

Tramo 2

Reemplazando en (4.8) se tiene:

AZZ = 2,3 [m]
Pc, = 2,3+ 0,225 % 20,9
Pc, = 6,995[m.c.a]

Tramo 3
Reemplazando en (4.8) se tiene:

Pc; =—-1+4+0,160 * 12,1
Pc; = 0,939 [m.c.a]

Pagina |49



Pagina |50
4.3 Energia requerida por las bombas

Balance de energia:
2
H=24+27+% 4+ Pc (4.9)
Y 29

Donde,

H: Presion manométrica necesaria

AP: Diferencia de presion entre la entrada y la salida del tramo

AZ: Diferencia de altura entre la entrada y la salida del tramo

AV: Diferencia de velocidad entre la entrada y la salida, se considera “0” para liquidos
incompresibles

Pc: Pérdida de carga

v: Peso especifico, se considera 9.800 N/m3 (mezcla con 10% de solidos totales)

Presion en el biodigestor (PB)

hmezcia = s (4-10)

TT*12

Donde,

Nmezcia: Altura de la mezcla en metros
Vm: volumen de mezcla

r: Radio interno del biodigestor
Reemplazando en (4.10) se tiene:

737,28
hmezcia = m

= 11,589 [m]
Pb =1y hmezcla (4-11)
Donde,

Pb: Presion hidrostatica en el biodigestor
v: Peso especifico, se considera 9800 N/m? (mezcla con 10% de solidos totales)

hmezcia: Altura de la mezcla en metros
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Reemplazando en (4.11) se tiene:
Pb = 9800 * 11,589
Pb = 113575,231 [Pa] = 1,14 [bar]
Por disefio se utiliza una presién interna de 1,5 bar. Para agregar un factor de seguridad adicional.

Bomba para el tramo 1

AP, = 1,5 [bar]
AZ; =0 [m.c.a]
Pc; = 0,432 [m.c.a]
Reemplazando en (4.9) se tiene:

150000

H, = 0+0+0,432
1=g9ggg 00T

H, = 15,737 [m. c. a] Energia que debe entregar la bomba 1

Bomba para el tramo 2

AP, = 0 [bar]
AZ, = 2,3 [m.c.a]
Pc, = 6,995 [m.c.a]
Reemplazando en (4.9) se tiene:
H, =%+2,3+0+6,995
H, = 9,295 [m.c. a] Energia que debe entregar la bomba 2

Bomba para el tramo 3

AP; = —1,5 [bar]
AZz = —1[m.c.a]
Pc3 = 0,939 [m.c.a]
Reemplazando en (4.9) se tiene:

g, == Lo 14+0—0,939
37 9800 ’
H; = —15,367 [m.c.a]

No se requiere bomba para este tramo ya que el fluido baja por diferencia de presiones.
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4.3.1 Eleccién de las bombas para transportar el orujo (ver Anexo 2)
e Paralabombal

TABLA DE CARACTERISTICAS

Modelo kW | CV | Int absorbida (A) Q=Caudal

Triésica Tiidsia  |Amn| O [ 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 70 | 750
230400V 50Hz mh| 0 D6 Do T2l T g ool ul3pl Bl als

20 | 40V H=Altura manométrica total (m)
DWC 300/1.1 11| 15 | 43 | 25 A0 | 192 | 181 [ 166 | 150 | 181 [ 110 | 85
DWC 3001.5 19 2 9,9 32 o | 29 | 24 |21 [ 185 [ 16/ | 146 | 120 . . . -
DWC 500/1.5 15 2 59 34 185 . . 170 | 164 | 167 | 149 | 140 | 120 | 98 | 74 | 62
DWC 500/2.2 22 3 83 48 %5 . . 20 | 23 | A5 | 207 | 198 | 178 [ 155 | 130 [ 15
DWC 500/3.0 3 4 | 97 | 56 %3 | - - | 50 | 44 | B7 | 29 | 20 | 200 | 176 | 150 | 138
Figura 4.2: Caracteristicas Bomba 1
e Paralabomba?2
TABLA DE CARACTERISTICAS

Modelo kW | CV |Int. absorbida (A) Q=Caudal

Triéska Tifdsia |Umn | O | 00 | 50 | 200 | 250 | 300 | 350 | 40 | 500 | 600 | 70 | 750
230400V 50Hz mh| 0 T 6 o T2l T lalulsnls!lae!s

20V | 40V H=Altura manomeétrica total (m)

DWC 300/1.1 1|15 | 43 | 25 A0 | 192 | 181 [ 186 | 150 | 181 | 10 | 85
DWC 300/1.5 15 4 | 55 | %9 45 | 25 1 4 1204 [ 185 | 67 | 146 | 120 | - . .
DWC 500/1.5 15 2 | 59 | 3 185 [ - - | 170 | 164 [ 157 | 149 | 140 | 120 | 98 | 74 | 6
DWC 500/2.2 22 3 | 83 | 48 45 | - - 1280 [ 23 [ A5 | 27 [ 198 [ 1778 [ 155 [ 130 [ 115
DWC 500/3.0 3 4 | 971 | 56 %3 | - - | 250 | 44 | BT |20 | 20 | 00 | 176 | 150 | 136

Figura 4.3: Caracteristicas Bomba 2
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4.4 Tuberia a utilizar para transportar el agua en la linea de calefaccion

Los aceros inoxidables son aleaciones metélicas con una base de hierro, 0 mas exactamente, con una
base de acero (aleacion: hierro — carbono), que debe contener al menos un 10,5% de cromo (segun la
norma europea EN 10088-1) y al que muchas veces se afiaden otros elementos como el niquel (o

manganeso su sustituto) y, en menor medida, el molibdeno.

Para este caso se utiliza el acero AISI 316

Acero inoxidable austenitico aleado al Cromo-Niquel-Molibdeno. La adicion de Molibdeno le
confiere una alta resistencia a la corrosién por picado (pitting). No es templable ni magnético. Gran
resistencia a la accion corrosiva de reactivos quimicos (en especial al acido sulfurico) y a la
atmosfera marina. Su aplicacion es frecuente en la industria alimenticia, papelera y construccion.

El grado 316L, tiene un mas bajo contenido de carbono, lo cual aumenta la temperatura de
resistencia a la corrosion intergranular, ademas de mejorar su soldabilidad.

Es utilizado en refinerias, en la Industria alimenticia, minera, pesquera, quimica, farmacéutica y en
la agroindustria. Algunos usos son silos de almacenamiento de pulpa y cemento, estanques para
acido sulfurico y combustibles. Estanques para fermentacion y sistemas de drenaje. Pasarelas,
plataformas, escaleras, barriles, ciclones y sistemas de filtracion de aire. Ductos y spools de grandes
didmetros. Equipos hospitalarios.

Propiedades quimicas:

e 0.3% C max

e 2.00% Mn

e 0,75 % Si

e 16.0-18.0%Cr
e 10.0-14.0% Ni

e 2.00-3.00% Mo
e 0.045%P

e 0.03%S

4.5 Peérdidas en las tuberias de acero inoxidable
a) Pérdidas singulares
Para el disefio de la linea de agua caliente para calefaccion se utilizan tuberias de acero inoxidable

AISI 316 de 21, la cual abastece el intercambiador de calor y el serpentin dentro de ambos

estanques.
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Dint == Dext - 2 * e (412)

Donde,

Dext: Didmetro exterior de tuberia
Dint: Didmetro Interior de tuberia
e: Espesor de pared

Dimensiones de la tuberia de acero inoxidable AISI 316 (ver Anexo 2)

D.,: = 73,02 [mm]
e = 3,05 [mm]

Reemplazando en (4.12) se tiene:

Dy = 73,02 — 2 + 3,05
Dine = 66,92 [mm] = 0,06692 [m]

El flujo de agua al interior de la tuberia es de mMag,2=3,297 [kg/s] (flujo calculado en seccion 5.2 b),
por lo tanto el caudal de agua es Qagua:0,003297[m3/s], con esto se puede calcular la velocidad del
fluido de la siguiente forma:

I
V= (4.13)
Reemplazando en (4.13) se tiene:
4 %0,003297

V= 1 %0,066922
v = 0,937 [m/s]

La ecuacion de perdidas singulares esta dada por:

Kx*v
Ps = (4.14)

Donde:
Ps = Pérdidas singulares (m).
v = Velocidad de circulacion del agua (m/s).

g = Aceleracién de gravedad (9,8 m/s?).
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K = Constante adimensional de coeficiente de resistencia que depende de los accesorios que se

contemplan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Coeficientes de pérdida de carga K para singularidades

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES

Accidente K /D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvulaenangulo recto (totalmente - 53
2 e 5 175
abierta)
Vilvula de seguridad (totalmente ag
abierta) -
Vilvulade retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de C()anL)Crla (totalmente 02 13
abierta)
Vilvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 56 160
Vilvula de compuerta (abierta 1/4) 24 a0
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a ¥° de radio corto (con bridas) 0.9 32
Codo a ArF de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 9(F deradio grande (con bridas) 0,60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 045
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0,40
Codo a 45° deradio grande (con bridas) 035

Reemplazando en (4.14) se tiene:

Ps en codo de 90° de radio grande: 0,0287 [m]
Ps en valvula de compuerta abierta: 0,0096 [m]
Psen T:0,0861 [m]

b) Analisis del circuito de calefaccion
LT = Long. circuito + Y, Ps x N°accesorios (4.15)

Longitud del circuito = 80 m
El intercambiador tiene 3 m.c.a de pérdidas
Accesorios:

e 7 codos

e 2 valvula de compuerta
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e 2Tee

e 1 intercambiador

Reemplazando en (4.15) se tiene:

LT = 80 + 7 % 0,0287 + 2  0,0096 + 2 * 0,0861 + 1 * 3
LT = 83,392 [m]

c) Pérdidas por roce de tuberia (J)

De la ecuacion de Hazen & Williams, se obtiene la pérdida por roce de un fluido en una tuberia, la
anterior se representa:

J=10,665+—2" ___  (4.16)

1,852 . 4,869
C *Dint

Donde,

J: Perdida de carga [m.c.a/m]

Q: Caudal = 0,003297 [m3/s]

Dint = 0,06692 [m]

C: Coeficiente de rugosidad, C=140 (Acero inoxidable)

Reemplazando en (4.16) se tiene:

0,003297 1852

J = 10,665 * 1401852 % 0,06692 +869

] =15%10"% [m.c.a/m]
d) Pérdida de carga total para el circuito (Pc)
Pc=AZ+]*LT (4.17)

Donde,

AZ: Diferencia de altura (1 m)

LT: Longitud total (83,392 m)

J: Pérdida de carga (0,015 [m.c.a/m])
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Reemplazando en (4.17) se tiene:

Pc=1+0,015 * 83,392
Pc = 2,248 [m]

4.6 Energia requerida para la bomba del circuito de calefaccion

Ecuacion de Bernoulli:
2
H=24+a7+Z 4+ pc (4.18)
14 29

Donde,

H: Presion manométrica necesaria

AP: Diferencia de presion entre la entrada y la salida del tramo

AZ: Diferencia de altura entre la entrada y la salida del tramo

AV: Diferencia de velocidad entre la entrada y la salida, se considera “0” para liquidos
incompresibles

Pc: Pérdida de carga

v: Peso especifico del agua = 9.800 N/m?

Bomba para el circuito

AP: 1 bar = 101 kPa, por disefio
AZ:1[m.c.a]
Pc: 2,248[m.c.q]

101000 14 02
"~ 9800 2 %9800
H = 13,554[m.c.a]

+ 2,248
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4.6.1 Eleccion de la bomba para el circuito de calefaccion (ver Anexo 2)
TABLA DE CARACTERISTICAS

Modelo kW | CV |Condensador |Intensidad absorbida (A) Q=Caudal
Monofesica  Trfésica oo Ve | Mono Tifésica fmn | 100 | 200 | 300 | 400 | 550 | 75 | %0 | 1100
280V 50Hz | 2301400V 50Hz fasica | 20V | 40V | nth | 6 2 118 a1 3 1 41 5 1 6
H=Altura manométrica total (m)
OWO150M | DWO150 | 1 15 | 85 | 40 68 44 25 95 | 89 [ 79 | 69 | 5 .
DWO200M | DWO200 | 15 2 40 450 90 6.1 35 127 | 123 [ 115 [ 105 | 86 [ 58 . .
: OWOSW_| 22 | 3 : : — [ 83 [ & | 145 | 138 | 129 [ 17 [ o7 [ 15 | -]
OWO0 400 3 4 110 64 175 | 169 | 163 | 166 | 43 | 124 | 98 | 76

Figura 4.4: Caracteristicas de la bomba del circuito de calefaccion
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CAPITULO 5: BALANCE ENERGETICO DEL BIODIGESTOR E INTERCAMBIADOR

5.1 Balance energetico del biodigestor

Para el disefio del biodigestor se utiliza un espesor de planchas de acero inoxidable (AISI 316) de 8
[mm] y se procede a determinar las presiones maximas de trabajo mediante la formula de espesores

de recipientes con pared delgada.

D,, = Djp: + % * e (5.1)

ox2%e
Dm

p =

(5.2)

Donde,

Dm: Diametro medio del manto

Dint: Diametro interior del manto (7.000 [mm])

e: Espesor de manto (8 [mm])

o: Esfuerzo de fluencia del acero inoxidable AISI 316 (170 [MPa])
Reemplazando en (5.1) y (5.2) se tiene:

1
Dy, = 7000 + =+ 8 = 7.004 [mm]

_170*2*8

7004 - 0,3883 [MPa] = 3,883 [bar]

Como se puede notar en los calculos anteriores, la presién que resiste el manto de 8 [mm] de
espesor, es mucho mas alta que la presion de trabajo (1,5 [bar]), esto entrega un factor de seguridad
al disefio, pese a los calculos anteriores se sometio el disefio a un andlisis mediante Autodesk
Simulation 2015 para comprobar puntos criticos y posibles fallas del disefio.

El disefio fue sometido a cargas hidrostaticas producidas por la mezcla con la que se carga el
biodigestor, también se consideran fallas por pandeo, al incluir la gravedad y datos especificos del
material (AIS] 316). Cabe destacar que se aplicaron nervios cada 90° en el manto hasta una altura de

4 [m], esto para evitar el pandeo por el propio peso de la estructura.
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Como resultado se obtuvo un factor de seguridad de 3,85, el cual es méas que suficiente para asegurar
que no falle. El disefio serd utilizado para ambos estanques (Biodigestor y Estanque acondicionador

de mezcla).

Resultados de la simulacion:

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Stress
won Mises
NAm*2)

5533808+007
5,032290e+007
4,430502+007
3,828938e+007
3.377285e+007
2,826632e+007
2.273979e+007
1,722325e+007
1,170672e+007
6190168
6738553

300NV NV A8 030NA0Y<

Figura 5.1: Resultados analisis de tension de Von Mises
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Stress
wvon Mises
Factor of Safety

319,1543
287,023
256,0935
2295631
183,0327
161,5023
1299719
98,441355
6691115
3538076
3,850362

103 ¥SIA0LNY NY A8 030NA0Hd

\UTODESK EDUCATIO

Figura 5.2: Factor de seguridad referido al andlisis de tension de Von Mises

Datos a utilizar para obtener los calculos:

e Dimensiones del biodigestor: Cilindro de diametro 7 metros y alto 7,97 metros
e Construido con acero inoxidable de espesor 8 mm

e Temperatura de suelo 5°C

e Temperatura al interior del biodigestor 35°C

e Temperatura exterior de Yumbel 3°C (segun NCh1078.c73)

5.1.1 Pérdidas de calor del biodigestor

a) Pérdidas por el piso:

Qpiso = U * A * (T, —Ty) (5.3)



Donde,

U: Coeficiente global de transferencia de calor.
A: Area de transferencia de calor.

T1: Temperatura exterior

T,: Temperatura interior

Calculo de H:

RPiso = RHormigon + RGrava + RArena + RAcero (5-4)

)

e 0,65 5
RHOrmigon = ; = 1,5 = 0,433 [m K/W

R =220 _ 08t pm2k W
Grava — % - 0,8 - Y [m ]

_ 06 = 0,102 [m?K/W
= 0102 - 102[m ]

Rprena =

XI®

0,08

e
RAcero = }—/ = FB = 0,0005 [mZK/W]

Reemplazando en (5.4) se tiene:

Rpiso = 0,433 + 0,081 + 0,102 + 0,0005

Rpiso = 0,617 [m2K /W]

= 1,620 [W/m?K]

Piso
Calculo de A:
A=m*r?=m=x3,5% = 38,485 [m?]
Reemplazando en (5.3) se tiene:
Qpiso = 1,620 * 38,485 * (35 — 5)

Qpiso = 1870,869 [W]
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b) Pérdidas por el manto:

_ Ax(T1—T3)
Q - 1 'Tl*LT’TZ | rl*LTLr3 T (55)

ay Ay Ty Az rg T3y

Donde,

A: Area de transferencia de calor
T,: Temperatura externa

T1: Temperatura interna

a: Coeficiente de conveccion

A: Coeficiente de conduccion

r: Radio cilindro

Célculo del Area:

A=2%m*r*L=2*m*35%797 =175,273 [m?]

Datos a utilizar:

az: 50 [W/m?K] Coeficiente de conveccién del agua

az: 20 [W/m?K] Coeficiente de conveccién del aire

T1: 35°C (Temperatura de trabajo dentro del rango mesofilico)
T,: 3°C (segin NCh1078.c73)

M 16,3 [W/mK] Coeficiente de conveccién del acero inoxidable
X2: 0,052 [W/mK] Coeficiente de conveccion de la lana mineral
ri: 3,5 [m]

r2: 3,508 [m] (8 mm de espesor manto)

r3: 3,528 [m] (20 mm de lana mineral)

Reemplazando en (5.5) se tiene:

175,273 % (35 — 3)

Q=735 3508 35 3,528 35

50 T 163 " 35 t G052 *"3508 T 352820

Q = 12.353,654 [W]
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c) Pérdidas por el techo

Célculo del Area:

A=2*m*r?=2%*m=*35%=76969 [m?]

Datos a utilizar:

az: 10 [W/m?K] Coeficiente de conveccion del aire en conveccion natural
az: 20 [W/m?K] Coeficiente de conveccion del aire en conveccion forzada
T,: 35°C
T,:3°C
A\ 16,3 [W/mK] Coeficiente de conveccion del acero inoxidable
A2: 0,052 [W/mK] Coeficiente de conveccion de la lana mineral
ri: 3,5[m]
r;: 3,508 [m] (8 mm de espesor manto)
rs: 3,528 [m] (20 mm de lana mineral)
Se utiliza la misma metodologia usada para el célculo de pérdidas en el manto, por lo tanto
reemplazando en (5.5) se tiene:
76,969 (35 — 3)

3528 35
N3508 " 3,528 * 20

=1 .35, 3508, 35 .
10 7163 “" 735 70,052

L

Q = 4.612,260 [W]

Tabla 5.1: Pérdidas de calor del biodigestor

Pérdidas calor suelo Qs 1870,859 W
Pérdidas calor manto Qm 12.353,654 wW
Pérdidas calor cupula Qc 4.612,260 W
Pérdidas totales biodigestor P 18836,773 W
Pérdidas en ambos estanques Pr 37673,546 W
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5.2 Balance energetico del intercambiador de calor

El calor necesario para calefaccionar el orujo dentro de los estanques se suministra a través de un
circuito de acero inoxidable AISI 316 de 13, en su interior circula agua caliente proveniente del
cogenerador, la que es responsable de elevar la temperatura del orujo (a 35°C, ver Figura 2.2)
mediante un intercambiador de tubos y coraza, posteriormente el agua pasa por el serpentin de

ambos estanques, con el fin de mantener la temperatura del proceso.

a) Balance global de energia

Calor que se requiere en el intercambiador es:
Q=mx Cporujo * (t — tq) (5.6)

CPorujo: 4,186 [kJ/kg°C] (se considera el Cp del agua por el bajo contenido de solidos)
t;: 10 °C (temperatura agua potable, se asume)
to: 35 °C (ver Figura 2.2)
Morjo: 0,4741 [kg/s] (carga diaria con un factor de operacion del 50%)
Reemplazando en (5.6) se tiene:
Q = 0,4741 * 4,186 * (35 — 10)
Q = 49,612 [kW]

b) Flujo de agua requerida para transferir el calor al Orujo:

Cogenerador

T T)

Figura 5.3: Esquema simplificado del cogenerador

_ Q
Magua = CPagua*(T1—Ta) (57)



Donde,

Q: 207 [kW] Potencia térmica del cogenerador (ver Anexo 2)
CPagua: 4,186 [kJ/kg°C]

T4: 70°C (Temperatura entrada al cogenerador)

T1: 85°C (Temperatura salida del cogenerador)
Reemplazando en (5.7) se tiene:

~ 207
Magua = 2786 « (85 — 70)

Magua = 3,297 [kg/s]

¢) Temperatura de salida del intercambiador de calor:

Q
T2 = Tl - magua*cp (5-8)
Donde,
T,: Temperatura de salida del intercambiador
T1: 85°C

Q: 49,612 [kW] Calor requerido para calentar el orujo
Magua: 3,297 [kg/s] flujo de agua dentro del intercambiador
Cp: 4,186 [kJ/kg°C]

Reemplazando en (5.8) se tiene:

T = g5 49,612
2 3,297 * 4,186
T, = 81,405°C
d) Flujo de agua por los tubos:
Para 10 tubos (por disefio) se tiene:
3,297

Minterior tubos — T = 0,3297 [kg/s]
e) Media logaritmica de la diferencia de temperaturas:

DT — (Tl_tl)_(TZ_tZ) (5.9)

- (T1-t1)
(T2-t2)
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Donde,

T1: 85°C, Temperatura de agua de entrada al intercambiador

T,: 81,405°C, Temperatura de agua de salida del intercambiador
t;: 10°C, Temperatura de entrada del orujo

to: 35°C, Temperatura de salida del orujo

Reemplazando en (5.9) se tiene:

- _ (85— 10) — (81,405 — 35)
- (85— 10)
781,405 — 35)

DT = 59,563°C

f) Velocidad del fluido al interior de las tuberias del intercambiador:

Caudal de agua: 0,0003297[m%/s]

Didmetro interior: 0,03662 [m] (tuberia de 1 ¥4’ para el intercambiador)

_ 4xQ _ 4%0,0003297
VETeDZ 7+0036622

v =0,313[m/s]

g) Reynold, al interior de los tubos

Rea = (5.10)

Donde,
v = 0,313 (m/s) (Velocidad del fluido por el interior de los tubos)

D =0,03662 m (Diametro interior de los tubos dentro del intercambiador)
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v = 3,56%107(m¥s) (Viscosidad cinematica a una temperatura de 82°C segin tabla de propiedades

del agua en estado de saturacion ver Anexo 5)

Reemplazando en (5.10) se tiene:
R = 0,313 % 0,03662
¢ 3,56% 1077

R.q = 32197,462 > 3000 .- Régimen turbulento
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h) Namero Nusselt (Nu)

Nu = 0,023 * R,q"®  Pro4 (5.11)
Donde,
Req: NUmero de Reynold
Pr: Numero de Prandtl (2,16 a una temperatura de 82°C segun tabla de propiedades del agua en
estado de saturacion ver Anexo 5)
Reemplazando en (5.11) se tiene:

Nu = 0,023 * 32197,462%8 x 2,16%*
Nu = 126,405

i) Coeficientes convectivos “o”

Al interior de los tubos “ain;” se determina de la siguiente manera:
Nu * Aggua _ 126,405 % 0,598

Aint = Do = 0.03662 = 2.064,189 [W /m?K]
Sea “Aacero inoxidable > Conductividad térmica de la tuberia y “e€” su espesor.
c _ 000277 0,0001699 [W /m?K]
Aacero inoxidable 16,3

Al exterior de los tubos “oext”, se puede determinar por la formula que desarrollaron Churchill y Chu

para placas y cilindros verticales

0,387xRal/6

Nu = | 0,825 + [1+(0.492)9 /16]8/27 (5.12)
Pr
Ra=Grpr="20C0pr (513
Se tiene que:
Tp = 20°C

v =1x%107° (viscosidad cinematica ver Anexo 5)

B = 2,07 x10™* (coeficiente de expansion volumétrica ver Anexo 5)
Pr = 7 (namero de Prandlt ver Anexo 5)

AT =35 —10 = 25°C

| = g * Doye = 0,0662 [m]



Reemplazando en (5.12) y (5.13) se tiene:
9,81 %2,07 % 107* % 25 % 0,06623

Ra = T 10757 *7 = 103.214.054,7
2
0,387 * 103214054,71/6\
Nu = 0,825+ 5737 = 76,0105
1+ (0,492)9/16
7

Nu * Aggua 76,0105 * 0,598
— = = 686,364[W /m? x K
Fext I 0,0662 [W/m”~ K]

J) Resistencia total y Coeficiente global de transferencia de calor

1 e 1
R = + + =0,00211 [m2K /W]

Aint Aacero inoxidable Hoxt

1
U === 473,632 [W/m*K]

T
k) Factor de correccion “F” para intercambiadores de tubos y carcasa

T1=85°C, Temperatura de entrada de agua a los tubos
T, =81,405°C, Temperatura de salida de agua de los tubos
t; = 10°C, Temperatura de entrada del orujo a la carcasa

t, = 35°C, Temperatura de salida del orujo de la carcasa
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Figura 5.4: Factor de correccion de la diferencia de temperatura media logaritmica para
intercambiadores de tubos y carcasa.

p=32710_ s
85-—-10
_85—81,405_0144
~ 35-—-10

Por lo anterior el factor de correccion es: F=0,99
I) Largo de los tubos del intercambiador (L)
Q=UxAxFxTpgqt =UxNx*xm*xDxLxFx*T,,;

Despejando “L” se tiene:

L= ¢ (5.14)

- UxN*mt*D*F*Tmare
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Donde,

Q: Calor requerido para elevar la temperatura de la mezcla

U: Coeficiente global de transferencia de calor

N: Numero de tubos

D: Didmetro exterior

F: Factor de correccion para intercambiadores de tubos y carcasa
Tmiae: Temperatura media logaritmica de la diferencia de temperatura

Reemplazando en (5.14) se tiene:

L 49612
" 473,632 % 10 * 1w * 0,04216 * 0,99 % 59,563
L = 1,341[m]

5.3 Dimensionamiento del serpentin calefactor

El calor necesario para calefaccionar el biodigestor se entregara mediante el uso de tuberias de acero
inoxidable de 2 %4’’, por las que en su interior circula agua caliente obtenida del cogenerador. Las

tuberias mencionadas se instalaran en las paredes del biodigestor.

Datos para el célculo del serpentin:

Q= Magua * Cp * (T, — T3) (5-15)

Donde,

Q: 75.347,092 [W], Pérdidas calculadas anteriormente multiplicadas por dos para efecto de sobre
dimensionar el serpentin.

T,: 81,405°C, Temperatura de entrada al estanque

Magua: 3,297[ka/s]

Cp: calor especifico del orujo (4,186 [kJ/kg°C])

Reemplazando en (5.15) se tiene:

75.347,092 = 3,297 * 4,186 * (81,405 — T)
Ty = 75,945 °C
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Figura 5.5: Serpentin calefactor (Elaboracién propia)

Para calcular el largo del serpentin que pasa por ambos estanques se utilizara la siguiente formula
Q =U=xAx* Tmldt (516)

Donde,

A = Superficie total de intercambio de calor (m?).

U = Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?K)
Tmigee= media logaritmica de la diferencia de temperaturas (°C).

Q = Calor necesario para mantener los 35°C en ambos estanques (W)

a) Media logaritmica de la diferencia de temperaturas

DT — (Tz_tl)_(T3_t2) (517)

ln%
Con el fin de asegurar que la temperatura de trabajo se mantenga dentro de ambos estanques, se
asume una baja de temperatura en la mezcla de 5°C, es decir, su temperatura llegue a los 30°C.
Temperatura de la mezcla t;= 30°C
Temperatura necesaria a mantener en la mezcla t,= 35°C
Temperatura del agua a la entrada del serpentin T,= 81,405°C

Temperatura del agua a la salida del serpentin T3= 75,945°C



Reemplazando en (5.17) se tiene:

;- _ (81,405 — 30) — (75,945 — 35)
- 1, (81405 —30)

(75,945 — 35)
DT = 45,977°C
b) NUmero de Reynold
R,y = ”;” (5.18)

Donde,

v = 0,937 (m/s) (Velocidad del fluido)

D =0,06692 m (Diametro interior del tubo)

v =7,68%10"(m2s) (Viscosidad cinemética a una temperatura de 32°C ver Anexo 5)

Reemplazando en (5.18) se tiene:
R = 0,937 * 0,06692
ed 7,68 % 10~7
R.q = 81671,932 > 3000 .- Regimen turbulento

¢) Namero Nusselt (Nu)

Nu = 0,023 * R,g*® % Pro* (5.19)
Donde,
Req: NUmero de Reynold
Pr: Namero de Prandtl (5,17 a una temperatura de 32°C ver Anexo 5)

Reemplazando en (5.19) se tiene:

Nu = 0,023 * 81671,932%8 % 5,17%4
Nu = 377,383

d) Coeficiente global de transmision de calor “U”
Al interior de los tubos “aint” se determina de la siguiente manera:

Nu * Aqgua _ 377,383 % 0,598
Dine  0,06692

= 3372,311 [W/m?K]

Aint =
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(1P

Sea “Aacero inoxidable > Conductividad térmica de la tuberia y “e” su espesor.

e ~0,00305

Aacero inoxidable 16;3

= 0,00017 [W/m?K]

Al exterior de los tubos “oex”’, se puede determinar por la formula que desarrollaron Churchill y Chu

para placas y cilindros verticales

0,387+Ral/6

Nu ={ 0,825 + 5737 (5.20)
o222
Ra = Gr * Pr = %ﬁﬁp * Pr (5.21)
Se tiene que:
Tr = 32°C

v = 7,68 x 1077 (viscosidad cinematica, ver Anexo 5)

B = 3,21 % 107* (coeficiente de expansion volumétrica, ver Anexo 5)
Pr = 5,17 (nimero de Prandlt, ver Anexo 5)

AT =35—-30 =5°C

[ =2 % Deye = 0,0662 [m]

Reemplazando en (5.20) y (5.21) se tiene:

_9,81% 3,21 % 107* % 5 % 0,06623

Ra = 5,17 = 40.084.233,64
¢ (7,68 * 10-7)2 *
2
/ 0,387 * 40084233,641/6\
Nu = 0,825 + 8727 — 52,869
14 (0,492)9/16
517

Nu * Aggua 52,869 % 0,598

Aoxt = l =~ ooea = 477:403 [W /m? * K]




e) Resistencia total y Coeficiente global de transferencia de calor

1 e 1
R = + + = 0,00258 [m?K /W]

Aint Aacero inoxidable Heoxt

1
U = == 387,850 [W/m*K]

T
Reemplazando en (5.16) se tiene:
75347,092 = 387,850 * A 45,977
Despejando el area de transferencia de calor se tiene:
A=4225[m?] = L*m* Doy
Despejando el largo resulta:

L = 18,419[m]
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Se utiliza un didmetro exterior de tuberia de 0,07302 [m] para el disefio del serpentin calefactor

dentro de cada estanque, y para el largo de tuberia, pese a que el calculado fue 18,419 [m] se

considerara una vuelta al interior de cada estanque (Perimetro de cada estanque = 21,991 [m]), con

la finalidad de aumentar el area de transferencia de calor y asi asegurar la temperatura optima del

proceso.
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CAPITULO 6: EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se abordaré el tema econémico que implica instalar la central a biogés que se disefid
en los capitulos anteriores, para esto es necesario realizar un analisis sobre la inversion, costos e
ingresos que conforman el flujo de caja del proyecto. Este flujo considera tres distintos escenarios
de precios de la energia (pesimista, conservador y optimista), donde se consideran las variaciones
futuras que podrian experimentar los precios. Posteriormente se realiza un andlisis de sensibilidad de
este proyecto, en el cual se hacen variar factores que influyen en este proyecto y como afectan a la

rentabilidad de este proyecto en particular.

6.1 Flujo de caja

Para realizar el flujo de caja se debera analizar de forma separada la inversion, costos e ingresos, al
igual que otros elementos de este, como depreciaciones y capital de trabajo. Para analizar las
rentabilidades asociadas, se considera que la tasa de descuento sera de un 10% (GARAY GARCIA,
2011). Sin embargo, al final de éste capitulo se analizara cdmo cambia la rentabilidad del proyecto
al variar dicha tasa. A continuacién se analizara con mas detalle respecto de cada uno de los puntos

que definen un flujo de caja.

6.1.1 Inversion estimada de la planta de biogéas

Como se puede apreciar en la Tabla 6.1 se determind el costo total de la inversion requerida por la
planta a biogas, para luego asi estimar costos de instalacion y diversos factores que afectan al
proyecto y que deben ser considerados en la inversion total (Tabla 6.2).

Tabla 6.1: Célculo de costos planta a biogas

a O (e e O DI0OIJEeStores e aladClO

Elemento CLP uUsD US$/kW

Costo 2 estanques AISI 316 150.391.296 221.164 1.655
Costo tuberias inox. 3.797.695 5.585 42
Costo tuberias intercambiador 242.817 357 3
Costo tuberias PVC 227.079 334 2
Costos Bombas 1.730.960 2.546 19
Costos Agitadores 24.200.330 35.589 266
Costo almacenador de biogéas 9.542.950 14.034 105
Costo Tuberias transporte biogas 178.500 263 2
Costo elementos de control 2.278.530 3.351 25
Costo Compresor 15 bar 7.242.000 10.650 80
Costo total 199.832.157 293.871 2.199
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Tabla 6.2: Inversion estimada en la planta de biogas (Elaboracion propia)

ersio alo dad ota D otal o
Biodigestores e instalacion 2.199 US$/kwW 293.871 199.832.157
Motor cogenerador 577 US$/kW 77.105 52.431.225
Instalacion 30% 88.161 59.949.647
Ingenieria 15% 44,081 29.974.823
Puesta en marcha 15% 44,081 29.974.823
Obras civiles 10% 29.387 19.983.216
Equipos electricos, Piping y 150 44.081 20.974.823
aislantes
Contingencia 15% 44.081 29.974.823
Total 664.846 452.095.538

Los porcentajes de estimacion de los diversos factores que afectan este proyecto fueron extraidos de
la fuente (GARAY GARCIA, 2011).

6.1.2 Horizonte de evaluacién del proyecto

Existen tres casos para evaluar econédmicamente un proyecto, los casos son los siguientes:

e Caso 1: Vida finita del proyecto (contrato)
e (Caso 2: Vida de los activos principales (plantas industriales)
e Caso 3: Vidas diferentes o activos de larga duracion, se debe utilizar el maximo plazo de

financiamiento.

En este proyecto se utilizara el caso 2, donde el horizonte de evaluacién econémica a utilizar es de
30 afios, ya que los activos principales de este proyecto (estanques y cogenerador) poseen una vida
aproximada de 30 afios (SlI, 2002).

6.1.3 Escenarios de precios de energia

Existen tres modelos de negocios de los cuales se utiliza el mas adecuado para el presente proyecto.

Los tres modelos de negocios del mercado de generacion:
1. Precio spot: Estos precios son utilizados en el mercado spot. Los generadores pueden
comprar o vender energia a otros generadores para cumplir con sus obligaciones (contratos).
2. Precio de Nudo: Precio utilizado para transar energia y potencia entre generadores y

distribuidores. Reciente introduccion de precio de licitaciones.
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3. Precio no regulado: Contratos bilaterales entre generadores y grandes consumidores.
En este proyecto se considera que el generador vende su energia y potencia al mercado utilizando
los precios de nudo, los cuales son determinados semestralmente por la ley general de servicios
eléctricos y la publicaciéon de la ley N°20.805. Esta opcién se considera en todo el periodo de
evaluacion (30 afios), donde se vendera la energia y potencia generada por la planta de biogés a los
precios establecidos para el distribuidor actual (Frontel) del afio 2015.

Tabla 6.3: Precios de nudo de Yumbel. (BCN, 2015)

Precio nudo de energia promedio Yumbel $/kWh 46,822
Precio nudo de potencia promedio Yumbel $/kWmes 4.955,06

Considerando que los precios varian semestralmente, para el presente estudio y con la informacion
antes mencionada, se procede a trabajar en tres distintos escenarios (pesimista, conservador y

optimista), de tal modo de abarcar un rango de precios aceptable.

Tabla 6.4: Escenario base del proyecto (Valores 2015)

Parametro aad
Impuesto a la renta % 19
Tasa de descuento % 10
Tipo de cambio Peso/ Doélar $/US$ 680
Tipo de cambio Peso/Euro $/EUR 770
Precio del consumo eléctrico en Yumbel $/kwh 161
Precio nudo de energia promedio Yumbel $/kWh 46,822
Precio nudo de potencia promedio Yumbel $/kWmes 4.955,06
Precio del bono de carbono (CER) US$/ton 9,5

e Escenario pesimista: Precio inicial de 46,822 US$/kWh y un crecimiento anual del -2%.
e Escenario conservador: Precio inicial de 46,822 US$/kWh y un crecimiento anual del 1%.

e Escenario optimista: Precio inicial de 46,822 US$/kWh y un crecimiento anual del 2%.

6.1.4 Ingresos

Es posible definir 4 tipos de ingresos asociados a este proyecto: por venta de energia, por venta de
potencia, por venta de bonos de carbono y por ahorro de energia en autoconsumo. A continuacién se

analizara cada uno de forma independiente.
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6.1.4.1 Venta de energia

La venta de energia al sistema interconectado es uno de los principales ingresos del proyecto, el cual
corresponde a la venta del 36,45% de la energia producida. Tal como fue definido anteriormente, el
modelo de negocios que se utiliza es el de venta de energia y potencia a precio de nudo con régimen
estabilizado de precios (precio nudo), asociado a la distribuidora actual de la empresa (Frontel). Asi
los ingresos por concepto de venta se obtienen de la multiplicacion del precio de la energia, en cada
uno de los escenarios antes mencionados, por el excedente de energia anual, puesto que la otra
energia se utiliza para autoconsumo y en los equipos utilizados en la planta de biogéas. En este item,
las variaciones de precio de la energia se tornan muy importantes de analizar, ya que dicho precio es
afectado por muchos factores externos. Es por dicha razén que considerar los tres escenarios de
precios (pesimista, conservador y optimista) es de gran importancia para la rentabilidad final del

proyecto.
6.1.4.2 Venta de potencia

El pago por capacidad (o potencia) es un instrumento que estimula la suficiencia del mercado
eléctrico. La venta de capacidad es un cargo por la disponibilidad de dar el servicio; asi, este incluye
los costos de proveerla, lo que corresponde a los costos fijos de capital, y es asignado entre los
consumidores que demandan en la punta.

El pago que el sistema realiza a los generadores viene dado en unidades monetarias por unidad de
potencia mensual que ésta posea.

Segun los precios establecidos mencionados en la Tabla 6.3 se determina el precio de la potencia
asociado a la distribuidora Frontel, el cual corresponde a 4.955,06 $/kW-mes. Se asume que el valor
no sufre modificaciones durante el periodo de evaluacion del proyecto. Adicionalmente, en el
analisis de sensibilidad, se concluye que en caso de haber variaciones a este valor, no afecta en

significativamente a las rentabilidades finales del proyecto.

6.1.4.3 Venta de bonos de carbono

Los bonos de carbono son reducciones certificadas de emisiones de gases efecto invernadero o
CERs (Certified Emission Reductions). EI CER es la unidad de medida correspondiente a una
tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente, estos se generan en la etapa de ejecucion del
proyecto y se extienden una vez se acredite dicha reduccion, amortizando en cierta medida los

costos de la inversion.
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Para calcular la cantida de CERs generados en el proyecto, se usara otro proyecto similar de
biomasa que consider0 la venta de estos certificados. En la referencia (Palma Behnke, Vargas Diaz,
& Brokering Christie, 2006) se calcula detalladamente la cantidad de toneladas de dioxido de
carbono equivalente que se dejan de emitir a la atmosfera en ese proyecto especifico de biomasa. En
vista que este proyecto no esta enfocado en la determinacion exhaustiva de los bonos de carbono
emitidos, se ha optado por utilizar los CERs vendidos por unidad de potencia (en MW)
determinados en el proyecto antes mencionado, lo que corresponde a 2.693 toneladas de dioxido de
carbono por MW generado. Asi, para obtener la cantidad de CERs que el proyecto estudiado
actualmente puede vender, solo basta multiplicar la potencia generada afio por este valor.
Finalmente, el precio estimado de venta por unidad de CER se consider6 de 9,5 US$/ton CO,, valor
que es considerado constante durante el periodo de evaluacion, no obstante, al igual que el precio de
venta de potencia al sistema, se estudio el impacto en la rentabilidad del proyecto al variar el precio

antes mencionado, donde se determina la importancia de este ingreso para el presente estudio.
6.1.4.4 Ahorro de energia en autoconsumo

El autoconsumo de energia eléctrica en la vitivinicola es el ingreso mas significativo en este estudio,
ya que significa utilizar un 57,37% de la energia eléctrica generada en la planta de biogas, para
satisfacer la demanda de energia anual de la vitivinicola de 279.876 kWh. Por ello que gracias a la
energia que genera la planta de biogas se evita pagar mensualmente por energia comprada al
distribuidor actual de energia eléctrica, pagando un precio por consumo eléctrico en Yumbel de 161
$/kWh, considerando que el consumo mensual de energia eléctrica de la vitivinicola es de 23.323
kWh mensuales, se obtiene un ahorro mensual de 3.755.003 pesos y anualmente una cifra no
despreciable de 45.060.036 pesos. Esto hace ver que el ahorro de energia para autoconsumo es el
ingreso mas importante del proyecto, el cual esta considerado en el flujo de caja, afectando

positivamente la rentabilidad del estudio.

6.1.5 Costos

Los costos asociados a este proyecto son principalmente dos: costos de operacion y mantenimiento y

costos por inversiones en intangibles. A continuacion se detallard cada uno de éstos.
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6.1.5.1 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacion son principalmente los que se requieren para mantener funcionando el
sistema. Se considera como un costo de operacion el manejo del orujo, la extraccion y el almacenaje
del biogas producido, asi como también la limpieza del biodigestor de los residuos que no son
capaces de digerirse y que quedan en forma de polvo en el fondo de éste.

Los costos de mantenimiento corresponden principalmente a repuestos y mantenciones generales
que se deben hacer periddicamente a los componentes de la planta. Estos costos son un poco mas
elevados que los de operacion, por el hecho de que involucran repuestos de valor elevado,
especialmente en el biodigestor, dado que la digestion genera H,S que va degradando las tuberias y
materiales en general. De todas formas, los materiales utilizados en este estudio (PVC y AlSI 316)
son resistentes a la corrosion producida por el gas antes mencionado. El valor utilizado como costo
de operacién y mantenimiento de la planta fue obtenido de la referencia (GARAY GARCIA, 2011).
Dicha fuente aporto el costo estimado de operacién y mantenimiento el cual fluctia entre un 4% a
6% de la inversion total, en este proyecto en particular sélo se utiliz6 un 4%, puesto que no se ha
contratado a otros trabajadores especialistas que generen mas gastos en sueldos. Para reducir costos
por contratacion de personal, el mantenimiento de la planta de biogés, se le ha asignado al personal
encargado de la mantencion de la vitivinicola, ya que son personas con conocimientos en el rubro y
solo seré requerida una capacitacion previa para adquirir el conocimiento necesario de la maquinaria

de la planta a biogas.

6.1.5.2 Costo por inversion en intangibles

Los costos en intangibles en los cuales se ha invertido son los siguientes, las patentes para funcionar
legalmente, contratos, seguros por dafio a equipos como motores, bombas, agitadores, etc. Ademas
es importante contratar seguros en caso de terremotos, aluviones e inclemencias del clima que
puedan provocar perder la inversion (Solo para equipos de mayores costos como biodigestores y
motor cogenerador). Este costo por inversion en intangibles se estima en un 0,5% de la inversion
total.

Ademas de los costos intangibles ya nombrados, existen otros que son mas dificiles de identificar,
pues estan sujetos a una percepcion subjetiva de quien los mide. Usualmente estan referidos a
“rangos preestablecidos” por la industria. Ejemplo de ello es la determinacion de rotacion del
personal, el prorrateo de las horas de un empleado en varios puestos de trabajo, etc. (GARAY
GARCIA, 2011)
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6.1.6 Depreciaciones

La depreciacion corresponde a la disminucion del valor de los activos por su uso y deterioro. Como
no corresponde a un costo real monetario para la empresa, debe sumarse una vez descontados los
impuestos respectivos, por lo que otorga una disminucion en los impuestos a pagar.

La depreciacion en el presente proyecto se supuso lineal y a 30 afios, es decir, a los 30 afios los

activos tienen un valor residual igual a cero.

6.2 Resultados

Hechos los flujos de caja respectivos para cada escenario de precios de la energia (Pesimista,
Conservador y Optimista), se obtuvieron los indicadores que se muestran en la Tabla 4.3. En ésta se
incluye el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de
la inversion (PRI).

Tabla 6.5: Resultados de la evaluacion econémica

TIR% PRI (afios)
Pesimista - 116.700.232 7% 13 10%
Conservador - 101.107.030 7% 13 10%
Optimista - 95.909.296 7% 13 10%

Se puede afirmar que el proyecto no es factible de realizar econdmicamente en los tres escenarios
(Pesimista, conservador y optimista), esto debido a que el VAN es negativo para todos los casos y el
TIR es menor a la tasa de descuento (10%). Pese a los resultados obtenidos y en vista del periodo de
recuperacion determinado, el cual es menor a la mitad del horizonte de evaluacion, se recomendaria
implementar la planta de biogés antes estudiada, en caso de que el objetivo de la empresa fuese
mejorar su imagen o bien reducir el impacto ambiental que esta causando en el sector.

En el Anexo 4 se muestran los flujos de caja elaborados en cada uno de los escenarios de precios

considerados, y que llevaron a los resultados mostrados anteriormente.

6.3 Analisis de sensibilidad

Mediante este tipo de analisis se puede observar que factor tiene més relevancia en la rentabilidad
final del proyecto. Este analisis es realizado con el precio del bono de carbono, el precio nudo de

potencia y la tasa de descuento. Si bien se consideraron 3 escenarios posibles para los distintos
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precios de la energia eléctrica, es necesario realizar este tipo de analisis, ya que se observa el

comportamiento econémico del proyecto cuando estos factores sufren variaciones.

6.3.1 Precio del bono de carbono

Para analizar como varia el valor actual neto del proyecto (VAN) con el cambio del precio de los
bonos de carbono que vendera la central, se hizo variar el precio base de 9,5 US$/ton CO2. Se optd
por utilizar como limites 7,5 y 11,5 US$/ton CO2, con un paso de 0,5 US$/ton CO2. Al realizar
todos los flujos de cajas respectivos se obtuvo el siguiente grafico que se muestra en la Figura 6.1.

Sensibilidad al precio de los bonos de carbono

0,00E+00

7,5 8,5 9,5 10,5 11,5

-2,00E+07

-4,00E+07

-6,00E+07

VAN [$]

-8,00E+07

-1,00E+08 ———

-1,20E+08

-1,40E+08
[usS/Ton]

= Pesimista

Conservador Optimista

Figura 6.1: Variacion del VAN en funcion del precio de los bonos de carbono (Elaboracion propia)

Viendo la figura anterior se puede decir que el comportamiento del VAN ante cambios en el precio
de los bonos de carbono es lineal y de pendiente bastante baja (son todas paralelas y por ende
poseen la misma pendiente). Esto quiere decir que al aumentar en 1 US$/ton CO2 el precio del bono
de carbono, el VAN se incrementara de manera similar en cualquiera de los tres escenarios. De este
modo, se puede apreciar que si el precio del bono de carbono 1 US$/ton CO2 se aumentaria el VAN
en $1.868.801, cifra que aumentaria la rentabilidad del proyecto y de manera contraria disminuiria la
rentabilidad del proyecto. Sin embargo, en el caso de que en los proximos afios se suprima el

comercio de CERs por algun método de transaccion nuevo y diferente, se estarian dejando de recibir
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dinero, que en definitiva, si bien el precio de los bonos de carbono no es un elemento decisivo en la
decision de ejecutar o no el proyecto, en caso de que se suprima su mercado se dejara de recibir
bastante dinero que hara que el VAN caiga y que la TIR sufra una caida acorde a las reducciones del
VAN.

6.3.2 Precio Nudo de potencia

Al igual que con los bonos de carbono, se fue modificando el precio nudo de potencia considerado
como valor base igual a 4.955,06 $/kWmes y un paso correspondiente al 5% de este valor, con el fin
de observar cdmo afectan estas variaciones en el VAN del proyecto. En la Figura 6.2 se muestra

dicho comportamiento.

Sensibilidad al precio de Potencia
0,00E+00
4211,801 4.459,554 4.707,307 4.955,060 5.202,813 5.450,566 5.698,319

-2,00E+07

-4,00E+07
% -6,00E+07
E
= -8,00E+07

-1,00E+08

-1,20E+08

-1,40E+08

[USS/Ton]
=== Pesimista Conservador Optimista

Figura 6.2: Variacion del VAN en funcion de los precios de la potencia (Elaboracion propia)

Viendo la figura anterior se puede decir que el comportamiento del VAN ante cambios en el precio
de potencia es lineal y de pendiente algo mas pronunciada que en el grafico de precios de bonos de
carbono. Se puede observar en el grafico que al ir variando los precios de la potencia en un 5% del

valor base se obtienen diferencias en el VAN de $ 3.034.016 pesos.
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Asi, se puede afirmar que la variacion del precio nudo de potencia es una variable importante de
observar a la hora de evaluar la rentabilidad del proyecto, pero no es decisiva al momento de evaluar
la realizacion o no de este proyecto como podria serlo en un proyecto de mayor envergadura como

seria un proyecto de méas de 500kW.

6.3.3 Sensibilidad al cambio de material

Como este proyecto posee una inversion inicial demasiado elevada, la que corresponde en mayor
parte al costo del acero inoxidable de los estanques, se considera un andlisis de sensibilidad al
cambio de materiales de estos estanques. Los materiales que se utilizan para este analisis son AlSI
316 (acero considerado en este estudio) y AISI 304 (acero considerado para reducir inversion),

donde se obtuvo el grafico que se muestra en la figura 6.3.

Sensibilidad al cambio de material

$ 20.000.000,00
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-$ 20.000.000,00
-$ 40.000.000,00
-$ 60.000.000,00
-$ 80.000.000,00
-$ 100.000.000,00
-$ 120.000.000,00
-$ 140.000.000,00

VAN

AlS| 304 AISI 316
M Pesimista -$ 11.455.488,22 -$ 116.700.232,36
B Conservador $4.137.714,07 -$ 101.107.030,08
i Optimista $9.335.448,16 -$ 95.909.295,98

Figura 6.3: VAN obtenido en funcion de los distintos materiales

Como se puede apreciar en la figura 6.3 al utilizar el material AISI 304 se obtienen VAN positivos
en los casos conservador y optimista, pero pese a esto se decidi6 usar el acero AlISI 316, debido a
que el acero inoxidable AISI 304 es corroido por el acido sulfhidrico, por lo cual no se podria

asegurar su durabilidad en el horizonte de evaluacion del proyecto (30 afios).
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6.3.4 Tasa de descuento

Para concluir con el andlisis de sensibilidad se determina el comportamiento del VAN al variar la
tasa de descuento con la cual se evalla el proyecto. Los limites a utilizar para el analisis son 6% y
14% (siendo el valor base de 10%), con un paso de un 1%. De esta iteracion se obtuvo el grafico que

se muestra en la Figura 6.4.

Sensibilidad a la tasa de descuento
1,00E+08
5,00E+07
0,00E+00 \
6 8 9 10 11 12 13 14
% 5,00E+07
z
= -1,00E+08
-1,50E+08
-2,00E+08
-2,50E+08
Tasa de descuento
= Pesimista Conservador Optimista

Figura 6.4: Variacion del VAN en funcion de la tasa de descuento (Elaboracion propia)

Al obtener la linea de tendencia cuadratica de cada una de las curvas se obtienen correlaciones de
aproximadamente 0,9995, valor que indica que el comportamiento sigue una tendencia parabdlica.
Como era de esperarse, cada una de las curvas corta al eje horizontal en el valor correspondiente a la
TIR para cada escenario, debido a que justamente el calculo de la TIR se efectda cuando el VAN se
iguala a cero.

Cabe sefialar, que al variar en un 1% la tasa se obtienen diferencias de hasta un 555% en el VAN.
Asi, se observa que, como en todo proyecto, la tasa de descuento es muy importante para el calculo
de la rentabilidad, pues es el costo de oportunidad de ese dinero invertido. Es por esta razon que la
tasa de descuento se transforma en el factor mas importante a la hora de evaluar econ6micamente un

proyecto, puesto que produce cambios enormes que afectan en el VAN del proyecto de forma
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favorable como desfavorable. Por ello, se puede afirmar que la tasa de descuento es el factor de
sensibilidad que se le debe dar mas importancia y tenerlo muy en cuenta a la hora de decidir si
realizar un proyecto o no hacerlo.

De la Figura 6.3 se puede deducir que para este proyecto con una tasa inferior o igual a 7% el

proyecto es rentable, ya que se obtienen VAN positivas y la TIR es mayor a la tasa de descuento.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Este estudio presentd una evaluacion tanto técnica como econdmica sobre la factibilidad de generar
biogés para la produccion de electricidad para satisfacer diferentes usos energéticos, esto se logra a
través de un biodigestor que funciona a base de orujo de uva, el cual es un subproducto de la
vitivinicola Dos Andes S.A. que se encuentra en la VIII region de chile. Como se pudo apreciar el
uso del biodigestor ofrece grandes ventajas para el tratamiento del orujo de uva, como lo es el uso de
la energia contenida en estos la cual anteriormente era desaprovechada. Se produce un fertilizante de
excelente calidad y con esto se logra reducir el dafio al ambiente que provocaba botar este orujo en
los campos aledarfios a la vitivinicola.

La vitivinicola Dos Andes S.A. como se pudo apreciar, cuenta con bodegas donde se encuentran los
estanques para el afiejado del vino, es en estas bodegas donde se obtiene el orujo dentro de los meses
de febrero a junio.

Con el periodo de produccion se calculd el volumen de orujo posible a generar en la vitivinicola,
llegando a un valor de 20,48 m® diarios, con este valor se pudo dimensionar el biodigestor adecuado
para almacenar el orujo por los 15 dias de retencion a 35°C necesarios para producir una mayor
cantidad de biogas, llegando a la conclusion de que la alternativa méas adecuada a utilizar era un tipo
de biodigestor de tamafio industrial.

Al invertir en esta planta de biogas la vitivinicola podra tratar todos sus residuos generados y de esa
manera cumplir con la aplicacién de las leyes ambientales vigentes, ademas se pudo dimensionar
que la cantidad de biogas que era capaz de generar la planta fue de 1310,720 m3 biogéas diario. Con
este biogas disponible es posible generar en un sistema de cogeneracion de 170 kW la no
despreciable energia eléctrica de 487.816 kWh/afio, con la cual se llegd a la concluy6 que para el
autoconsumo de energia eléctrica en la vitivinicola serd necesario utilizar el 57,37% de la energia
generada y para el funcionamiento de la planta de biogés era necesario utilizar el 6,18%, luego de
realizar los estudios energéticos pertinentes sobre la energia utilizada en la vitivinicola y en el
funcionamiento de la planta de biogas, se llegé a la conclusion de que habia un excedente de
36,45% de energia generada que es posible utilizarla para venderla al SIC, y de esta manera hacer
mas rentable la inversion en esta nueva tecnologia, junto con esta energia eléctrica tambien se
produce energia térmica, la cual corresponde a 593.639 kWh/afio los cuales seran utilizados en su
totalidad para mantener la temperatura de los estanques y para elevar la temperatura del orujo al

pasar por el intercambiador.
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Ademas de la venta de energia al SIC se evalud la idea de hacer mas rentable la inversion vendiendo
la potencia eléctrica generada y los bonos de carbono por no emitir CO, a la atmosfera, llegando de
esta manera a mejorar la rentabilidad del proyecto, ademas se le da mas valor a la vitivinicola,
puesto que al contribuir con el cuidado del medio ambiente, disminuyendo las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) se podra mostrar como una empresa verde que fomenta el desarrollo
sustentable, ganando valor y la aprobacion de la sociedad que hoy en dia es un punto muy
importante, sobre todo en las empresas que generan energia eléctrica.

La importancia de los valores obtenidos de energia generada y de los porcentajes que se usaran en la
vitivinicola y en la planta de biogas, son suficiente para afirmar que se logré comprobar que es
factible técnicamente la instalacién de la planta de biogas en la vitivinicola para el autoconsumo de
energia eléctrica, y para solucionar el problema energético-ambiental de la vitivinicola.

Respecto a la evaluacién econdmica hecha, se puede decir que los resultados obtenidos son
negativos para la inversion en la planta de biogéas. Para realizar la evaluacion se consideraron tres
escenarios de precios distintos (pesimista, conservador y optimista) para vender la energia generada
por la planta de biogas al sistema de venta de Yumbel 220, se construyeron tres flujos de caja que
sirven para analizar el comportamiento econdmico del proyecto en distintos escenarios. Se observa
que el VAN del proyecto en un caso conservador de precios es de -192 millones de pesos y con una
TIR de 7%. Estos resultados no son nada alentadores para la vitivinicola.

Segun las evaluaciones anteriormente sefialadas se concluyd que no es factible disefiar una planta de
biogas que funcione a base de orujo en la vitivinicola Dos Andes, Esto debido a que la produccion
de orujo solo es en los meses de febrero a Junio, por lo cual se obtiene un factor de planta de 42%,
lo que hace que el proyecto de la planta de biogas no sea un proyecto rentable, sin embargo, al
cambiar los materiales del biodigestor por un acero AISI 304 se obtienen resultados positivos (solo
en caso conservador y optimista) en el VAN y TIR, pero debido a que este material es corroido al
ser expuesto al acido sulfhidrico no se recomendaria utilizar este tipo de material.

Pese a los resultados obtenidos se realizaron analisis de sensibilidad para determinar los factores que
mas influyen a la hora de llevar a cabo un proyecto de esta envergadura, se hizo variar el precio de
los bonos de carbono, el precio de la potencia eléctrica vendida y la tasa de interés, con esto se
determind que los primeros factores no son influyentes a la hora de determinar si realizar o no el
proyecto, por el contrario al variar la tasa de interes se obtuvieron resultados que varian en mas de
un 555%, por lo que la tasa de interés es un factor clave a la hora de decidir si realizar o no el

proyecto.
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ANEXO 2: Seleccion de equipos para la planta de Biogéas

a) Bombas para transporte del orujo

~ ==EBARA DWC —
ELECTROBOMBA CENTRIFUGA DE IMPULSOR CERRADO isi 30

Electrobomba centrifuga de impulsor cerrado particularmente adecuada para todas aquellas
aplicaciones en maquinaria industrial especialmente en Equipos de Enfriamiento, Chillers, Aire
condicionado y en general adecuada para todas aquellas necesidades de bombeo en aplicaciones

industriales.
AN
(1)
R 4
.-
Modelo DWC-N Modelo DWC-V
Rosca Vitaulic
PRESTACIONES DATOS TECNICOS
+ Presion max. de trabajo: 0.8 Mpa (8 bar) + Motor trifasico efidencia IE2 a partir de 0,75 kW.
+ Temperaturas del liquido vehiculado: -15° ~ 90°C » Cuerpo de la bomba disenado con semi voluta para
* Max. contenido en soélidos en suspension: 50 ppm lograr un mayor rendimiento hidraulico.
« Max. contenido en cloro: 500 ppm. + Motor asincrono, 2 polos y ventilacion forzada.
« Tipo de fluidos a bombear: Liquidos moderadamente « Aislamiento Clase F (IEC 34-1)
agresivos, soluciones glycoladas y agua limpia. » Proteccion IP55
MATERIALES Tritasica 230/400V + 10% 50 Hz
« Cuerpo de bomba, impulsor y base portademre: AIS| 304 CONEXIONES
« Eje: AISI 304 (solo parte en contacto con el liquido). - DNA: DWC-N G2*
« Soporte y carcasa de motor: Aluminio. DWC-V Vitaulic @ 2° (60,3 mm)
« Cierre mecanico: Carbon / Ceramica / EPDM « DNI: DWC-N G2
- Bajo pedido se puede instalar otros tipos de C. Mecanico. DWC-V Vitaulic @ 2° (60,3 mm)
wososeionss  ige N e AT
DWC-N 300/1.1 2181070004E 1,1 15 TRIF. 622
DWC-V 3001.1(") 2180070004E 11 1,5 TRIF. 628
DWC-N 300/1.5 2181080004E 1, TRIF. 758
DWC-V 3001.5(") 2180080004E 1, TRIF. 767
DWC-N 500/1.5 2191080004E 1, p TRIF. 801
DWC-V 5001.5(") 2190080004E 1, z TRIF. 809
DWC-N 500/2.2 2191100004E 2 § TRIF. 886
DWC-V 5002.2(") 2190100004E 2, s TRIF. 891
DWC-N 500/3.0 2191110004E 3 4 TRIF. 941
DWC-V 5008.0(") 2190110004E 3 4 TRIF. 951

Para la bomba del tramo 1:

TABLA DE CARACTERISTICAS

Modelo kW | CV |Int. absorbida (A) Q=Caudal

Tritésica Trifasica fmn | 0 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 35 | 400 | 500 | 600 | 700 | 750
230400V 50Hz mh] 0 T 6 T 9 T 12T 15 T8 T ot T 24 T30 T 3% I 42 14

B0V | 400V H=Altura manométrica total (m)

DWC 300/1.1 11 15 43 25 210 [ 192 | 181 | 166 | 150 [ 131 | 110 | 85
DWC 300715 19 2 99 32 245 2.9 214 201 18,9 16,/ 146 120 - - - -
DWC 500/1.5 15 2 59 34 185 - - 170 | 164 | 157 | 149 | 140 | 120 | 98 74 62
DWC 500/2.2 22 3 83 48 245 - - 230 [ 23 | 25 |27 | 198 [ 178 | 155 | 130 | 15
DWC 500/3.0 3 4 97 56 23 - - 250 | 244 | 287 | 229 | 20 [ 20 | 176 | 150 | 136

Precio: 622 EUR
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Para la bomba del tramo 2:

TABLA DE CARACTERISTICAS

Modelo kW | CV | Int. absorbida (A) Q=Caudal

Trésica Tridsica Imn | 0 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 750
230400V 50Hz mh] 0 T6 T 9 T2 T Tag Tar T T30 T T 21 4

B0V | 400V H=Altura manomeétrica total (m)

DWC 300/1.1 1| 15 | 43 | 25 A0 | 192 | 181 | 166 | 150 | 181 | 10 | 85

WC 300/1.5 15 55 | 32 45 | 25 | 214 | 201 | 185 | 167 | 146 | 12 - - - :
DWC 500/1.5 5 2 59 | 34 85 | - - 70 | 164 [ 157 [ 149 [ 140 [ 120 | 98 [ 74 | 62
DWC 500/2.2 22 83 | 48 45 [ - - |80 [ 23 [2a5 [ 207 [ 198 [ 178 | 155 [ 180 [ 115
DWC 500/3.0 3 4 | 97 | 56 %3 | - - | 250 | 44 | 87 | 29 | 20 | 00 | 176 | 150 | 136

Precio: 801 EUR

b) Seleccién de agitadores para estanques

XM- AISI 316

o\

:\A,

XM- AISI 316 Pot. rotor Pot. nom. motor  Intensidad
Modelo Codigo P1(kKW) Voltaje P2 (kW) Cable (A) Peso
XM17A472T1-6V2LA4 06 3ph 400V 07 4625 15
XM1BB471T1-6TELA4 1.2 3ph 400V 14 4625 27

YM30AG00T] GTELAL 6241386243 20  3phd0V 23 4625 50
XM308610R1-6T6LAS" 6241346205 2.5 3ph 400600V 3.2 12615 690 11.108 | PGEOLE-0F304 3.577
XM37B310R1-6T6LA5 6241386215 1.6 3ph 400GOV_ 20 12615 51 11.918 TSP150-304 5547 TSM150-304  5.240
XM40BS13R1-GT6LAS 6241346225 22 3phd4ODEOV 25 12625 62 114 13314 |PGE0LE-0F316 5.723
XMA0BS13A2-6T6LAS 6241346235 33 3ph d0DGOV 3.7 12625 80 114 13565
YMA0BS13R3-6T65A5 6241386245 4,3 Iph 40090V 52 12625 121 125 13820
YMBGOB1216R1-6TILAG 6241386255 51 3ph 400GOV 7.6 12625 186 245 27.50
XMG0B1216R2-6T1LAS 6241346255 7 3ph 4000V 7.5 12625 186 245 27744 0100L6-0F304/4.596 | 1ooan) 30y 0S4 TSM300-304 | 7.847
XMGS1Z16R3-6TILAS 6241346275 0.7 3ph 4000600V 12 12625 284 245 28298 pgy005.08316 7,928
XMGOB1016R3-6C1LAG 6241386285 9.8 3ph 40000V 12 12625 265 280 | 35489
* Modelos deponibles en vesidn ATEX, conaultar Modelos con campana difuxra, conmilter

20
30
XM198400T1-6TELA4 6241346233 1.7  3phd0W 23 4625 44 46
50
65
68

e Para el estanque de homogenizacion se utilizara el “XM19B409T1-6T6LA4” con carril

guia:
Valor: 12.619 EUR

e Para el estanque preparador de mezclay el biodigestor se utilizara el modelo
“XM19B409T1-6T6LA4*”

Valor: 18.810 EUR



Pagina |95

c) Seleccion de cogenerador (Biogas)

OEKO45BG OEKO60BG OEKO80BG OEKO100BG OEKO115BG| OEKO 170 BG
Salida continua
Eléctrico kW 45 58 80 100 115 170
Termico kW 72 82 107 127 181 207
Energia
entrada kW 135 168 217 270 335 450
Tipo de motor MAN E 0834 MANEO0836 MANEO0836 MANEO0836 MANE 2876 | MANE 2876
LE302 E312 LE202 LE202 TE302 LE302
Cilindros 4 6 6 6 6 6
Cilindrada 4580 cm® 6870 cm® 6870 cm® 6870 cm® 12820 cm® 12820 cm®
Eficiencia
Generador (%)
cos phi = 1 927 932 95.0 95.0 95.0 957
Eléctrico (%) 333 357 36,9 37.0 343 378
Térmico (%) 533 488 493 47.0 519 46,0
Total (%) 86,6 845 86,2 840 86,2 838
Temperaturas
Salida max °C 85 85 85 85 85 85
Eieda e 70 70 70 70 70 70
Gases,gscape 180 180 180 180 180 180
Dimensiones
LxAlxAn(m) 18x10x17 20x10x17 22x10x17 22x10x17 32x11x17]33x11x17
%3 ppF 43 ppF 43 ppF W ppF 43 ppF @ ppF

e Diametros de entrada y salida del agua: DN 65
e Diametro entrada biogas: DN 65

e Diametro salida gases: DN 150

Valor: 77.105 USD
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d) Seleccién de bomba para la linea de calor

— ==
E2ARA DWO —
ELECTROBOMBA CENTRIFUGA DE IMPULSOR ABIERTO 151204

Electrobomba centrih%a de impulsor abierto particularmente adecuada para el lavado de verduras

carnes, pescados, moluscos y similares. Equi[;os de lavado industriales, cabinas de pintura. equipos

sistemas de riego. En general para todo tipo de aplicaciones en las que se necesite bombear
quidos cargados, incluso con pequenos solidos en suspension.

;./Hidftulica DwWO

PRESTACIONES DATOS TECNICOS

* Presidon max. de trabajo: 8 bar. * Motor trifasico eficiencia IE2 a partir de 0,75 kW.
* Temperatura méx. del liquido vehiculado: 80°C = Asincrono, 2 polos y ventilacion forzada.

* Max. paso de solidos 19 mm. . Aasla'nie_nlo Clase F

MATERIALES * Proteccion IP55

« Cuerpo de bomba, impulsor y base portacierre: AISI 304 * Monctsion 2OV & 10% S0 2

) - Trifasica 230400V = 10% 50 Hz
+ Eje: AISI 304 (sdlo parte en contacto con el liquido). - Condensador y proteccion termoamperimétrica
* Soporte y carcasa de molbor: Aluminio.

« Cierre mecanico: Carbén / Ceramica / NBR de rearme automatico incorporados (monolasica)
+ Bajo pedido se puede instalar otros tipos de C. Mecanico. CONEXIONES
* DNA: 21/s" para DWO 300-400
2' para ol resto de la gama

«DNI: 2

- wae  [EEEEE . T

DWO 150 M 157207 0000A 1.1 1.5 MONOF. 673

DWO 150 157807 0004E 1.1 1.5 TRIF. 689

DWO 200 M 1579080000 1.5 2 MONOF. 699

DWO 200 157908 0004E 1 2 TRIF. 718

500 157910 %i . o= THIF. 825 1
=7 1 THIF. -y
TABLA DE CARACTERISTICAS
Modelo kW | CV |Condensador (Intensidad absorbida (A) Q=Caudal
Monofésica Trifésica uF Ve Mono- Trfasica /mn | 100 | 200 | 300 | 400 | 550 | 750 | 950 | 1100
230V 50Hz | 230/400V 50Hz fasia | 230V 400V | mh 6 T 1 T 18 T 24 T 33 T 4 1T 57 1 68
H=Altura manométrica total (m)

DWO150M | DWO150 1,1 o 35 450 68 44 25 95 89 79 69 51 -
DWO200M [ DWO200 15 2 40 450 90 6, 35 127 23 S5 | 105 [ 86 58 - -
[ - | Dwoaw [ 22 3 - - ; ; 5[ 14 8 [ 129 | 17 [ o7 [ 75 [ -]

DWO 400 3 4 110 6,4 17,5 6 \ 15, 143 | 124 | 98 76

Valor: 825 EUR
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e) Estanque para almacenamiento del biogas.

Se utilizara un estanque de 10.000 litros para el almacenamiento del biogéas producido.

Valor: $ 9.542.950



f) Compresor de biogéas

BVG EEx (NG), Version EEx / indoor/outdoor

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Acoplamiento directo, velocidad constante,

antideflagrante, apta para gas natural

El gas natural es una de Ias principales fuentes utilizadas para |a produccion de energia electrica en multiples

tipos de centrales eleéctricas.

El gas natural se produce generalmente mediante |3 descomposicion anaerabica de material organico. Muy

similar al BIOGAS, comprimido y oportunamente tratado, puede ser utilizado en numerosas aplicaciones.

Con su gama de compresores para GAS NATURAL, Adicomp satisface Ias exigencias de todas las aplicaciones

que requieren presiones de uso de 3+15 bar y caudales de hasta 2500 Nm’/h.

Desarrollada en plataforma o en cabina, para instalaciones exteriores con temperaturas ambiente de -30 °C 3
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-45 °C, esta gama tiene un diseno innovador que facilita Ias operaciones de mantenimiento y puesta en marcha

en |a obra.

Adicomp desarrolla y produce estaciones de compresion y tratamiento personalizadas, utilizando componentes

especificos aptos para el gas natural

g) Tuberias de acero inoxidable AISI 316

Compresor de presion maxima 15 bar.

Valor: $ 7.242.000

Diametro » SCH 10 SCH 40 SCH 80
Nominal | Diametro 1= Peso | E P E P
Exterior S i Spesor £50 SPEesor €50
*) dePared | Tedrico | de Pared Tedrico | de Pared Tedrico
Pulgadas mm mm Kg x mt mm Kg x mt mm Kg x mt
v 10.28 124 127 173 0.36 2.41 0.47
v 13.70 1.65 1.68 220 063 3.02 0.80
" 17.14 1.65 250 231 0.84 3.20 1.10
YA 21.30 2.1 3.38 277 127 3.71 1.62
23 26.67 211 405 287 1.68 3.91 2.19
1= 33.40 277 543 3.38 250 455 3.23
1% 4220 2.7_7 862 3.56 3.38 485 446
1% 48.30 277 11.28 3.68 405 5.08 5.40
v 60.30 277 13.56 3.91 544 5.54 447
2% 73.02 3.05 16.06 5.16 8.62 7.01 11.40
23 88.90 305 21.76 549 11.27 7.62 15.25
3% 101.60 3.05 28.23 574 13.56 8.08 18.60
47 114.30 3.05 4249 6.02 16.06 8.56 22.29
R 141.30 340 60.23 6.55 21.76 9.55 3144
6" 168.30 340 79.70 71 28.23 10.97 4552
8" 219.07 376 94.20 8.18 42 49 12.70 64 .58
10" 273.05 419 79.70 927 60.24 12.70 8147
12" 323.85 457 94.20 953 74 .97 12.70 97.36

(*) El diametro nominal de la cafieria no coincide con el diametro intemno ni extemno.

Tuberia de 1%” valor tira de 6 m: $108.630

Tuberia de 2%” valor tira de 6 m: $273.241
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ANEXO 3: Elementos de control

a) Modulo de plc para procesos industriales

, Madulo PLC para el Control de Procesos Industriales
ed | b. (para trabajar con Equipos Diddcticos Computerizados de EDIBON)

Equipamiento Didactico Técnico PLC-PI

Siempre incluido|
en el suministro:

Computador
jido

@
PLC-SOF. Software de Control del ol mommirikiec)
PLC para la aplicacién especifica

®Equipo: PLC-PI. Médulo PLC para el Control de Procesos Industriales

ESPECIFICACIONES

It incluid 1 inist ténd.
®Equipo PLC-PI:
Caja metdlica.
Diagrama del circuito en el panel frontal.
Panel frontal:
Bloque de entradas digitales (X) y salidas digitales (Y):
16 entradas digitales, activadas por interruptores y 16 LEDs de confirmacién (rojos).
14 salidas digitales (a través de conector SCSI) con 14 LEDs de aviso (verdes).
Blogue de entradas analégicas:
16 entradas analégicas (-10V. a + 10V,) (a través de conector SCSI).
Bloque de salidas analégicas:
4 salidas analégicas (-10V. a + 10V) (a través de conector SCSI).
Pantalla tactil:
Dimensiones aprox.: 110 mm x 72 mm. Alta visibilidad y moltiples funciones. Pantalla de estado de alta visibilidad.
Funciones de recetas, display gréfico y mensajes desplazables. Listado de alarmas. Funcién multilenguaije. Fuentes True type.
Panel trasero:
Conector de suministro eléctrico. Fusible de 2A. Conector RS-232 a Computador (PC).
Interior:
Salidas: 24 Vee, 12 Vee, -12 Vee, 12 Vec variable.
PLC Panasonic:
Alta velocidad de procesos de 0,32 us. por instruccién basica.
Capacidad de programa de 32 K pasos.
Entrada CC: 16 (24 VCC).
Salidarelé: 14 (250VAAC/2 A).
Equipado con un puerto de comunicaciones USB.
Contador de alta velocidad.
Control PID multi-punto.
Médulos Panasonic de entradas/salidas digit
Cable de comunicacién RS232 a computador (PC).
@ PLC-SOF. Software de Control PLC:
Para cada Equipo Didactico Computerizado de EDIBON en particular.
@ Cables y Accesorios, para un funcionamiento normal.
@Manuales:
Este equipo se suministra con 8 manuales: Servicios Requeridos, Montaje e Instalacién, Software, Puesta en marcho, Seguridad,
Mantenimiento, Calibracién & manual de Practicas.

1 dae/enlid (7 )

yent g

Valor: $ 1.154.605
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b) Reguladores de nivel para estanques

Agua limpia

SUPERTEC

© O

TAURUS 02

Reguladores de nivel
Aguas limpias

Cable 3 m.

Codigo

622CC90000011

Cable 5 m.

622CC90000012

Reguladores de nivel
Aguas sucias

Cédigo

| 'SUPERTEC 10 m.

622CC90000204

TAURUS 02 10 m.

622CC90000201

Reguladores de nivel

ATEX

Antideflagrantes
ATEX 10 m.

Cédigo
622CC90000202

Valor: $ 118.580 Dos unidades

c) Contador volumétrico para lineas de transporte del orujo

-

A=)

CONTADOR VOLUMETRICO METALICO BRIDA

(TECNIDRO)

odigo PN(bar) Diametro  |Precio §
5909009533 16 3 241.815 |
5909009 540 16 21/2 257.203 |
5909009534 16 3 272.591 |
5909009535 16 s 322.053 |
5909009536 16 5" 395.697 |
5909009537 16 6" 483.629 |
5909009510 10 '3 626.520 |
5909009538 16 3 626.520 |
5909009550 16 10" 883.722 |
5909009203 16 12 1.166.206 |

d) valvula eléctrica plastica

VALVULA ELECTRICA PLASTICA HI (TECNIDRO)

Codigo PN(bar) |Diametro | Paso |[Precio$
5909009528 10 1" Normal | 29.677 |
5909009529 10 11/2" | Normal | 87.933 |
5909009530
5909009531 10 3 educido| 128.601 |
5909009532 10 3 | Amplio | 257.203 |
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e) Transductor de pH y electrodo

Hi 8614
pH
Indicator & Transmitter

OUTPUT 4-20mA
RANGE  -2.00% 16.00 o1

Transductor de pH HI 8614N

Transductor de pH HI 8614N

- Salida analogica 4 ... 20 mA - Rango de medicion: -2 ... 16 pH
- Transmisor de 2 hilos - Tipo de proteccion IP 65
- Alimentacion: 18 ... 30 V - Conexion directa de los

electrodos de pH

Especificaciones técnicas

Rango de medicion -2,00 ... 16,00 pH
Precision 0,02 pH/ 20,02 mA
Resistencia de entrada 1020
Entrada analogica 4-20 mA, RL =500 Q
Calibracion Cero absoluto: £2.2 mA, =2 pH
Transconductancia: 0,5 mA, 86
alle%
Compensacion de temperatura fija o automatica con HI 76608
Tipo de proteccion IP 65
Temperatura ambiental 0..+50°C
Humedad del aire < 95% H.r. (sin condensacion)
Dimensiones 165 x 110 x 90 mm
Peso 1kg
Tension de alimentacion 18...30VDC

Valor: $438.103
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f) Transductor de temperatura y termometro

in
Sermany 2008

- Transductor para sensores Pt100 - Cable interfaz y software opcional
- Instalacion en cabezales de aluminio y acero - Rango de medicion hasta 650 °C
inoxidable - Apto para todos los sensores de resistencia
- Alimentacion por bucle de 4 a 20 mA WTR
- Alta precision - Alimentacion universal hasta 35V

Especificaciones técnicas

Carcasa Plastico PC
Diametro: 44 mm x aftura: 22,5 mm
Orificio central de 7 mm
Sujecion 2 tornillos M4 para carcasa DIN B

Entrada Pt100 de 2, 3 o 4 hilos

Salida 4..20mA
Carga maxima 21 mA
Carga minima 3,5 mA

Rango de medicion -200 ... 650 °C

Intervalo min. 10 K

Precision <#0,1 % del valor final
Temperatura operativa -40 ...85°C

Conexion eléctrica terminal de tornillo 1,5 mm?
Alimentacion 10..35VDC

Tension residual max. =5 %

Valor: $ 233.098
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ANEXO 4: Flujos de caja

a) Escenario pesimista

Items/afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ingresos

Ahorro de energia electrica 45060036 |  45.060036| 45060036 4506003 | 45060036  45.060.036|  45.060.036|  45.060.036|  45.060.036

Venta de energia 8.325.429 8.158.920 7.992.412 7.825.903 7.659.3%4 7.492.886 1.326311 7.159.869 £.993.360

Venta de potencia electrica 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819

Venta de CER 2,325,049 2,325,049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049

Total ingresos 63657333 |  63490.824| 63324316 63157807 62900299 |  62.824790| 62658281  6249LTI3|  62.325.264

Costos

Operaciény mantencion - 18083822(- 18.083822|- 18083822| 1808382 18083822 18.083822|- 18.083822|-  18.083822|  18.083822

Inversion en intangibles - 22004781 2200478|-  2260478|-  2260478|-  2260478|-  2260478|-  2260478|-  2260478|- 2260478

Total costos - 03M20[- 034299 034299 2034299 - 2034299 2034429)-  2034209|-  034209]- 203429

Iteres por prestamo

Depreciacion (- - BA0B779|-  BA0B779|-  BA08779|-  B4087T9|-  840BTT9)-  BAOBTIO|-  BABTI9|-  BAOBTIO|-  8A0BTN

Utilidad antes del impuesto AM454|  ATILMG|  MSTLA3T|  JAADATH| 34238220  JAOTLTIL| 33905203  3373B6M| 33572186

Impuesto a la renta (19%) - 6631808[-  6600172|-  6568535|- 6536898 |-  6505.262-  6473625|-  6441989|-  6410352|- 6318715

Utilidadl despues del impuesto B246)  B1TS4| 28002702 27867830 27732958 | 27508086 27463214  21.38342| 21193410

Depreciacion (+) 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779

Inversion estimada

Biodigestores - 19983157

Motor cogenerador - B35

Instalacion - 50.049.647

Ingenieria - 9974823

Puesta en marcha - 0974873

Obras civiles - 19.983.216

Equipos electricos y piping - 29974823

Contingencia - 0974873

Total inversion - 45009538

Prestamo al banco (+)

Subsidio por uso de ERNC

Amortizacion deuda (-)

Valor resicual (+)
Flujo caja neto 3681225 3546353 3641481 36276610 |  36MLTB | 36006866 J/ATLIM | BBIR HERM
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10 il 2 13 14 15 16 17 18 19 20
45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036
£.826.852 6.660.343 6.493.834 6.327.326 6.160.817 5.994.309 5.827.800 5.661.292 5.494.783 5.328.214 5.161.766
7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819
2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049
62.158.756 61.992.247 61.825.739 61.659.230 61492.121 61.326.213 61.159.704 60.993.19% £0.826.687 60.660.179 60.493.670
18083822 |- 180836822 |-  18.083.822|- 18.083822 |- 18083822 18083822  180836822|  18.083.822|-  18.083.822|-  18.083822| 18083822
2200478 |- 2260478|- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |-  2260478|- 2260478 |- 2260478 2260478  2.260478
0344299 20344299 |- 2034429 |- 20344299 |- 20344299 - 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20.344.299
8408779 |-  BA0B779|-  840B779|-  B408779|-  BA08.719)-  BAOBTM9|-  8408779|-  BA408.779|-  BA8.7T79)-  8A0BTM9|- 8408779
33405.677 33.239.169 33.072.660 32.906.151 32.739.643 32.513.134 32.406.626 32.240.107 32.073.608 31.907.100 31.740.591
63470719 - 6.315442|-  6283805| 6252169 6220532 618889 |- 6157250 |- 6125622  6.093986|- 6062349  6.030.712
27.058.598 26923121 26.788.855 26.653.983 26519.111 26.384.239 26.249.367 26.114.4% 25.979.623 25.844.751 25.709.879
8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779
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2 2 2 24 2% 2% 2 28 29 30
45.060.03 | 45060036 45060036 |  45.060.036 |  45060.036 |  45.060.036| 45060036  45.060.036|  45.060.036 |  45.060.036
4,995,257 4,828,749 4,662.240 4,495,732 4.329.223 4.162.714 3.996.206 3.829.697 3.663.189 3.496.680
7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819
2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049
60.327.161| 60160653 |  50.994.144 |  59.827.636 |  59.661.127|  59494618|  50328110|  59.16L601|  58.995.093 |  58.828.584
18083822 |- 18083822 | 18083822 |- 18083822 |-  18.083.822 |-  18.083822|- 18083822 | 18083822 | 18083822 |  18.083.822
2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 2.260478|- 2260478 |- 2260478 |  2.260478|-  2.260.478
20344299 |- 20344299 |- 20344209 |- 20.344.299 |- 20.344.299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344200 |- 20.344.299 | 20.344.299
8408779 |- 8408779 |-  8408779|-  8408.779|- 8408779 |- 8408779  8408779|-  8408779|- 8408779 |-  8.408.779
31574083 | 31407574 | 31241066 | 31074557 |  30.908.048 |  30.741540|  30575.031| 30408523 |  30.242014 |  30.075.506
5999076 |- 5967439|-  5935.802|- 5904166 | 5872529 |- 5840893 |- 5809256 |-  5777.619|- 5745983 |  5.714.346
255715007|  25440135| 25305263 |  25.170.391| 25035519 | 24000647 |  24765.775|  24.630.903 |  24.496.031|  24.361.160
8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779
TD 10%
VAN - 116.700.232,36
TIR 7%
Recuperacion 13
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b) Escenario conservador
Items/afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ingresos
Ahorro de energia electrica OG0  450G0036|  450R00%|  4S0R0036|  45060036|  G0R00%6|  450600B6|  450600%6| 46060036
Venta ce energia BI5AN| BB  B4L07|  B5BI|  BEMME|  BTALIO|  GEM%5|  BUBX0|  8%9L4E
Venta ce potencia electrica TOSIS|  TUGRI9)  To68I9|  TOMBI0|  TU6BI9|  TOM6BIO|  TGRI0|  T6819|  T9468IS
Venta de CER 2350|2350 235049|  23500|  2%509|  235009|  23500|  235049| 23508
Total ingresos G633 |  GTAOSGT|  3ABAL|  G3UTG6| 300030 |  GAOTR6M|  BAISHE0|  BA0U3| B3B3
Costos
Operacidny mntencion - 1B0BER|  1B0RER| 180882 1808E2 | 1B0RN|  180B&2|  1B0RER|  180R382| 180342
Inversion en intangibles - 260418 20R0478| 220478 2060478 22R0478|  260478|  200478| 2260478 2260478
Total costos - DAN0 | NIMNG|  03M0|  WIMM| NIMN0| 0349  NIUNG| NIMNO| 034
Interes por prestamo
Depreciacion () - BARTIO|  BARTIO|  BARTIO|  BARTIO|-  BARTIO|  BARTIO|  BARTIO|  BARTIO|  8408TIY
Utiidad antes del impuesto UM S| BONTEI|  BISANT| B BR0SKH|  BABTO|  H4ET0| 350289
Impuesto a la renta (19%) - GLOB|-  GGATEN|  GABMS|  66MB|-  GEBOR| 671000  6TETI8| 65| 6T
Utilidad despues del impuesto BIM6) BT |  MATIG|  BAATS|  BSIN|  2BE0EH|  BETOR|  2TMAR| 28810
Depreciacin (+) BARTI|  G4BTI9|  B4BTI9|  BARTIO|  BABTI9|  B4IBTI9|  BBTI9|  B4BTI9|  84RTIY

Inversion estimada

Biodigestores - 199832157

Motor cogenerador - RS

Instalacion - 50949647

Ingenieria - 097488

Puesta en marcha - 29914873

Obras civiles - 19.983.216

Equipos electricos y piping - 997483

Contingencia - 9974803

Total inversion - 452005538

Prestamo al banco (+)

Subsidio por uso de ERNC

Amortizacion deuda (-)

Valor residual (+)
Flujo caja neto 36.681.225 36.748.661 36.816.097 36.883.533 36.950.969 37.018.405 37.085.841 371.183.21m 31.20.713
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10 il 12 13 14 15 16 17 18 19 20
45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036
9.074.717 9.157.972 9.241.226 9.324.480 9.407.735 9.490.989 9.5714.243 9.657.497 9.740.752 9.824.006 9.907.260
7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819
2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049
64.406.621 64.489.876 64.573.130 64.656.384 64.739.639 64.822.893 64.906.147 64.980.401 65.072.65 £5.155.910 £5.230.164
18.083.822 |- 18083822 |- 18083822 |- 18083822 |- 18083822 |- 18083822 |- 18083822 |- 18083822 |- 18083822  18.083822|-  18.083.622
2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 2200478 2260478 |- 2260478
0344299 - 2034429 |- 203429 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 - 20.344.299
8408.779 |-  B8408.779(-  B8408.779(-  B8408.779(-  8408.779|-  8408.779|- 8408779 8408779 8408779 8408779  8408.779
35.653.543 35.736.797 35.820.051 35.903.306 35.986.560 36.069.814 36.153.069 36.236.323 36.319.577 36.402.831 36.486.086
6.74173 |- 6789991 |- 6805810 -  6.821.628 |- 6837446  6.853265|-  6.869.083 |-  6.884901|- 6900720 |- 6916538 |-  6.932.3%
28.819.370 28.946.806 20.014.242 29.08L678 20.149.114 29.216.550 29.283.986 2035142 20.418.858 20.486.293 29.553.729
8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779
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2 2 2 2 % % 27 2 2 0
45060036 | 4506003 |  45.060.036| 45060036 | 45060036 |  45060.036 | 4506003 |  45.060.036 |  45.060.036 |  45.060.036
0990515 | 10073769 |  10157.023|  10240277|  10323532] 10406786 |  10490.040|  10573.295| 10656549 |  10.739.803
7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819
2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049
65322419 | 65405673  65488927|  65572.181| 65655436 65738600 | 65820044 | 65905199 | 65988453 |  66.07L.707
18083822 |- 18083822 |-  18.083.822|-  18.083822|-  18.083822|- 18.083822|  18083822|- 18083822  18.083822|  18.083.82
2.260.478 |- 2.260.478 |- 2.260.478 |- 2.260.478 |- 2.260.478 |- 2.260.478 |- 2.260.478 |- 2.260.478 |- 2.260.478 |- 2.260.478
2034209 |- 20384299 |- 20314299 | 2034209 |- 20344299 2034209 2034299 ]- 20314299 2034209 | 20384299
8408779 |- 8408779 |-  8408779|  8408779|-  8408779|  8408779|  8408779|- 8408779  8408779|  8.408.779
3560340 | 36652504 | 36735849 |  36819.103|  36.902.357| 36985611 | 37068866 | 87152120  37.235374|  37.318.629
6948175 |- 6963.993|- 6979811 |  6995630|-  7oin448|- 707266 7043084 [ 7088903  7.074721]  7.000539
20621165 | 29688601 |  20756.087|  20823473|  29.890.909|  20958345|  30025781|  30.093.217| 30160653 |  30.228.089
8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779

TD 10%

VAN - 101.107.030,08

TIR 7%

Recuperacion 13
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c) Escenario optimista
Iterms/afios 0 1 2 3 4 5 b 7 8 9
Ingresos
Ahorro de energia electrica 450600036 45000036 45060036 45000086 45060036 45060036 45060036 | 45060036  45.060.036
Venta de energia 8.325.429 8.491.937 8.658.46 8.824.955 8.991.463 9.167.972 9.324.480 9.490.989 9.657.497
Venta de potencia electrica 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819
Venta de CER 2.325.049 2325009 2.35.049 2325009 2.325.049 2.325.009 2.325.049 2.325.049 2.325.009
Total ingresos 63657333 | 63823841 63990350 |  64.156.859|  64.323.367 64480876 |  64.65.384| 64822893  64.989.401
Costos
QOperaciony mantencion - 18083822 [  18083822|- 1808382  18.083822|- 18083822  18.083822(  18083822| 18083822 | 1808382
Inversion en intangibles - 2000478 2260478| 2260478 2260478 |- 2260478 2260478 |-  2260478|- 2260478 [ 2260478
Total costos - 034299 203429)- 203429 03429|- 203429 03429[-  203429] 03429 2034429
Interes por prestamo
Depreciacion (- - 8408779  B8A0BTI9|- 8408779  BABTI9|-  BA087I9|-  BAOBTI9|-  840BTI9)-  BAOBTM[ 8408779
Utilidad antes del impuesto 3904254 [ 3B070.763|  H231.27L 35403780  35.570.289 BB 35.903.306 36069814 [ 36.236.323
Impuesto a la renta (19%) - 6631808  6663445|-  66%.082|  6726718|- 6798305  6789991| 6820628 6853265  6.884.901
Utilidad despues del impuesto 8212446 28407318 8502190 28677062 28811934 | 28946806  29.08L678 20216550 | 29.351422
Depreciacion (+) 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779

Inversion estimada

Biodligestores - 1981

Motor cogengrador - R3S

Instalacion - 50.049.647

Ingenieria - 091483

Puesta en marcha - 29974823

Obras civiles - 19983216

Equipos electricos y piping - 007483

Contingencia - 907483

Total inversion - 45209538

Prestamo al banco (+)

Subsidio por uso de ERNC

Amortizacion deuda (-

Valor residual (+)
Flujo caja neto 36.681.225 36.816.097 36.950.969 37.085.841 320713 31.355.585 37490451 31.625.39 37.760.201
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10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036 45.060.036
9.824.006 9.990.515 10.157.023 10.323532 10.490.040 10.656.549 10.823.057 10.989.566 11.156.075 11.322.583 11.480.092
7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819
2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049
£5.155.910 £5.322.419 £5.488.927 65.655.436 £5.821.944 £5.988.453 £6.154.962 £6.321.470 £6.487.979 £6.654.487 £6.820.996
18083822 |- 18083822 |- 18083822 | 18083822  18.083822|-  18.083822|- 18.083822|- 18.083822|- 18083822|- 18083822 |  18.083822
2200418 |- 2260478 |- 2260478 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 2260478  2.260.478
0304299 - 20344299 |- 203429 |- 203429 20344299|- 20344299 |- 20344299 |- 203429 - 20344299 |- 20344299 |- 20.344.299
8408779 -  BAOBTI9|- 848779  B8408.779|-  8408779|-  8408779|-  8408779(-  BA408719|-  BAOB7T9|- 8408779  8408.779
36.402.831 36.569.340 36.735.849 36.902.357 37.068.866 371.235.314 37.401.883 37.568.391 37.734.900 37.901.409 38.067.917
6916538 |- 6948175 6979811  701L448|-  7.043084|-  7074721|- 7106358 |-  T.137.994 |- 7169631 720268  7.232.904
29.486.293 29.621.165 29.756.037 29.890.909 30.025.781 30.160.653 30.295.525 30430.397 30.565.269 30.700.141 30.835.013
8.408.779 8.408.779 8.408.719 8.408.719 8.408.779 8.408.779 8.408.719 8.408.779 8.408.779 8.408.719 8.408.779
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pil 2 2 24 % 2% a 2 2 0
45060036 | 45060036 | 45060036 |  45.060.03 | 45060036 | 45060036 | 45060035 |  45.060.036| 4506003 |  45.060.036
10655600 | 11822100 | 11988617 | 12155126 |  12321635| 12483143 |  12654652| 12820160 |  12987.660| 13154177
7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819 7.946.819
2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049 2.325.049
66.987504 |  67.154013|  67.320522 |  67.487.030| 67653530 |  67.820047|  67.986.556|  68.153.064| 68319573 |  68486.082
18083822 |- 18083822 |- 18083822 |- 18083822 |- 18083822 | 18083822 |-  18.083822|-  18.083822|- 18083822 |- 18083822
2260478 |- 2260478 |- 2260478|- 2260478 |- 2260478 |- 2260478 | 2260478 |- 2260478 |- 2260478|- 2260478
20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20344299 |- 20.344299 |- 20.344.299 |- 20.344.299
8408779 | 8408779 |- 8408779 |-  8408779|-  8408779|- 8408779 |-  8408779|- 8408779 |-  8408.779|-  8.408.779
3823442 | 3840093 |  38567443| 38733952 | 38900460 | 30066969 |  30.33477|  30.300.986| 39566494 |  39.733.003
764541 |- 7296178 7327814 |- 7.350451|-  730L087 | 7422724 | 7454361 7485997 751763 | 7540071
30960885 | 31104757  31230.629 |  3L37A500| 31509373 |  31644245|  3L779.417( 31913989 | 32048860 | 32183732
8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779 8.408.779

TD 10%

VAN 95.909.295,98

TIR 7%

Recuperacion 13
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Anexo 5: Propiedades del agua en estado de saturacion
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