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PRESENTACIÓN DE LA EMPRESA

• FUNDADA: 1996

• STAFF: 20+ profesionales (Ingenieros Civiles, Ingenieros
Ambientales, Biólogos, Abogados y Geógrafos)

• COOPERACIÓN CON RWTH AACHEN, ALEMANIA

– Desde 1998: Intercambio permanente de
investigadores, estudiantes de doctorado y diplomado

– Desde 2007: Convenio de cooperación

• CERTIFICACIÓN ISO 9001: Desde 05/2007 contamos un
Sistema de Gestión de Calidad certificado por AENOR.
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ÁREAS DE TRABAJO
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PROYECTOS DESTACADOS AREA AGUAS SERVIDAS Y RILES

• Gesti ón y Manejo sustentable de Aguas Lluvia en Megaciuda des
de Países en Desarrollo en el Ejemplo de Santiago de Chil e -
FORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE ALEMANIA. 2008 a la
fecha.

• Auditor ía de la Evaluaci ón de Cumplimiento de las Normas de
Emisi ón D.S. SEGPRES Nº90/00 y D.S. SEGPRES Nº 46/02 y
Normalizaci ón de las Resoluciones de Monitoreo Asociadas a
dichas Normas  – SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS
SANITARIOS. 2008.

• Propuesta Metodol ógica para el Establecimiento de Indicadores
de Calidad de Servicio basado en Paneles de Olores –
SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS. 2007.

• Estudio de Alternativas de Tratamiento de RILes par a la
Agroindustria Vitivin ícola – CORFO RM. 2006.

• Catastro y Plan Regional de Gesti ón de Residuos Industriales  –
SECRETARIA EJECUTIVA DE PRODUCCION LIMPIA DEL
GOBIERNO REGIONAL DE LOS LAGOS (X. Región). Los resultados
se subieron al RETC. 2005-2006.

• Diagn óstico de la industria pesquera de la XII Regi ón - CORFO,
XII REGION. 2004.

• Auditor ía Ambiental Independiente de la Planta de Aguas
Servidas de Talagante  – AGUAS ANDINA / CONAMA RM (para
Proambiente S.A.) 2004 a la fecha.

• Elaboraci ón de un Manual de Emergencias Ambientales  -
SERVICIO AGRÍCOLA Y GANADERO (SAG). 2003.

• Caracterizaci ón, Reutilizaci ón, Tratamiento y Disposici ón Final de
Lodos provenientes de Plantas de Tratamiento, para la
Elaboraci ón de una Norma T écnica Nacional de Manejo . -
CONAMA NACIONAL (junto a Knight-Piésold S.A.). 1998.
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OBJETIVOS DE LA ASESORIA

“El objetivo general del estudio es determinar la
viabilidad técnica, económica, social y ambiental de

biodigestores para predios de pequeños
productores lecheros con paquetes tecnológicos

incorporados en prototipos teóricos para tres escalas
de productores, a partir de una muestra

representativa, a fin de contar con información
técnica que permita implementar un Programa

Piloto de Biodigestores.”
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• Identificar y caracterizar la actual cantidad y disposición de los
residuos orgánicos presentes en los predios.

• Identificar las tecnologías factibles a nivel de pequeña escala
consistentes con la realidad de los agricultores de interés.

• Diseñar los prototipos teóricos de biodigestores para las tres
escalas productivas más representativas del universo de pequeños
productores determinado por una base de datos facilitada por
INDAP. Estos deben contemplar los aspectos técnicos, económicos,
sociales y ambientales.

• Estimar la potencialidad de producción de biogás y sus alternativas
de uso (calor, vapor, electricidad), según la tecnología a aplicar.

• Establecer niveles de ahorro energético posibles y las fuentes
sustituibles.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 1/2
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• Identificar en la cadena productiva en qué etapa aplicar Buenas
Prácticas Ganaderas y Agrícolas, flujo de RILes, la disposición y
aprovechamiento de la materia orgánica procesada en el biodigestor y
utilización de subproductos.

• Estimar el impacto socioeconómico que tendría la operación de un
biodigestor considerando los efectos sobre los niveles de producción de
leche, producción agrícola por la utilización de abono orgánico
generado, empleo rural y la eliminación de vectores y enfermedades.

• Identificar y valorar las posibles externalidades asociados a
implementar un biodigestor (reducción contaminación de suelos y
napas freáticas, y otras).

• Identificar los factores críticos para la viabilidad de un programa piloto
de biodigestores.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 2/2
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LO QUE QUEREMOS...

Fuente: Belén Fernández García. GIRO Centro Tecnológico. España.
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¿QUE TIPO DE SUSTRATO SE PUEDE UTILIZAR?

Fuente: CNE/GTZ, 2007
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¿COMO FUNCIONA LA DIGESTIÓN ANAERÓBIA?

Fuente: Pavlostathis, 1991.



14 de 39Los Angeles
09/07/2009

P 5030 PPT Nº4 Taller LA EMI A

LOS BICHOS IGUAL HAY QUE REGALONEARLES...

Fuente: N.N.
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… PORQUE SI NO, SIMPLEMENTE SE REHUSAN A TRABAJAR!!!

Fuente: María Teresa Varnero Moreno, U. de Chile

50ºC

25ºC
30ºC

20ºC 10ºC

Fuente: Werner, U.; Stöhr, U.; Hees, N., 1989
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• Biodigestor de domo fijo (tipo “chino”)

• Biodigestor de domo flotante (tipo “indio”)

• Biodigestor de estructura flexible

• Digestor flotante

• Digestor con tanque de almacenamiento tradicional y cúpula de PE

• Digestor de alta velocidad o flujo inducido

• Instalaciones industriales

IDENTIFICACIÓN DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES
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“Chino”“Indio”
“Tradicional con 
cúpula de PE”

IDENTIFICACIÓN DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES
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“Estructura Flexible” “Flotante”

IDENTIFICACIÓN DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES
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IDENTIFICACIÓN DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES

Instalación Industrial
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PRINCIPALES RESULTADOS DE LA ETAPA N°2
DIGESTOR TIPO:

Chino Indio Estructura
flexible Flotante

Tradicional
con cúpula

de PE

Alta
velocidad

Instalaciones
industriales

Costo
Inversión

Bajo

Mayor que
digestor tipo
Chino (por

cúpula flotante)

Bajo Bajo

Bajo.
(30% menor

que el
“Chino”)

Bajo a
medio.

Según tipo
de planta y
equipo de
agitación.

Alto

Vida útil (años) = 20
= 15 (5 en

zonas costeras
tropicales)

2 - 5 2 - 5 2 - 5 Digestor = 20
Agitador ˜  10

= 20 (excepto
equipos

auxiliares)

Presión biogás Variable Constante Variable (muy
baja)

Variable (muy
baja)

Sistema de
baja presión

(100 mm
columna de

agua)

Según tipo
de cúpula Según planta

Fugas biogás Común

No, en caso de
realizar

mantención a la
cúpula flotante

No es común No es común No es común Según tipo
de cúpula No es común

Restricción a
sustratos

Sin restricción

Sustratos
fibrosos suele
atascar cúpula

flotante (se
evita con

chaqueta de
agua)

Sin restricción Sin restricción Sin restricción Según tipo
de cúpula Sin restricción

Tamaños
típicos

> 5 m3

(Típico en
China: 6 - 10)

Típico: 5 - 15
m3

4 - 100 m3 (se
recomiendan

pequeños
reactores)

4 - 100 m3 (se
recomiendan

pequeños
reactores)

4 - 500 m3 5 - 15 m3 > 100 m3

IDENTIFICACIÓN DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES
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DIGESTOR TIPO:

Chino Indio Estructura
flexible Flotante

Tradicional
con cúpula

de PE

Alta
velocidad

Instalaciones
industriales

Costo
Inversión

Bajo

Mayor que
digestor tipo
Chino (por

cúpula flotante)

Bajo Bajo

Bajo.
(30% menor

que el
“Chino”)

Bajo a
medio.

Según tipo
de planta y
equipo de
agitación.

Alto

Vida útil (años) = 20
= 15 (5 en

zonas costeras
tropicales)

2 - 5 2 - 5 2 - 5 Digestor = 20
Agitador ˜  10

= 20 (excepto
equipos

auxiliares)

Presión biogás Variable Constante Variable (muy
baja)

Variable (muy
baja)

Sistema de
baja presión

(100 mm
columna de

agua)

Según tipo
de cúpula Según planta

Fugas biogás Común

No, en caso de
realizar

mantención a la
cúpula flotante

No es común No es común No es común Según tipo
de cúpula No es común

Restricción a
sustratos

Sin restricción

Sustratos
fibrosos suele
atascar cúpula

flotante (se
evita con

chaqueta de
agua)

Sin restricción Sin restricción Sin restricción Según tipo
de cúpula Sin restricción

3 3

Material de
construcción

Cemento;
Ferro-cemento;

Ladrillos

Digestor:
Cemento;

Ferro-cemento;
Ladrillos

Cúpula: acero
anticorrosivo

Caucho;
RMP (barro

rojo de PVC);
Polietileno

Caucho;
RMP (barro

rojo de PVC);
Polietileno

Digestor:
Cemento;

Ferro-
cemento;
Ladrillos

Cúpula: PE

Cemento;
Ferro-

cemento;
Ladrillos

Digestor:
Hormigón

armado o acero
inoxidable.

Cúpula:
generalmente

PE, PVC

Mantención

Baja.
No hay partes

móviles ni
oxidables

Altos
requerimientos
de mantención

de la cúpula
(remoción de

óxido y pintado
regular)

Baja Baja Baja
Según tipo
de planta.

Baja a media

Alta (equipos
auxiliares)

Requerimiento
de espacio

Bajo Bajo Alto
Requiere
cuerpo de

agua
Bajo Bajo Según planta

Ubicación del
digestor

Completamente
bajo tierra

Digestor bajo
tierra (cúpula
móvil sobre

tierra)

Parcialmente
bajo tierra

Parcialmente
sumergido en

agua

Digestor bajo
tierra (cúpula
de PE sobre

tierra)

Según
digestor,

totalmente
bajo tierra, o
cúpula sobre

tierra

Según planta

Empleos
locales

Si Si No No Si Si Si

IDENTIFICACIÓN DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES
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Tecnologías Disponibles para el aprovechamiento
del biogás

•Cocinillas

•Lámparas

•Calefactores y calentadores

•Refrigeradores

•Motores

•Equipos combinados (CHP)

IDENTIFICACIÓN DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES
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Cocinilla Lámpara Calefactores Refrigeradores Motores Sistema de
Cogeneración

Costo inversión Bajo Bajo Bajo a medio Bajo a medio Alto Muy Alto

Vida útil (años) Alta Alta Baja Media

Según tipo de
motor, entre

3.000 - 10.000
horas

Aprox. 10 años

Tamaño planta
recomendado

Pequeño Pequeño Pequeño

Pequeño a
mediano (según

volumen a
refrigerar)

Mediano a
grande.

Generación
mínima de

biogás: 10 m3/d

Grande.
Generación
mínima de

biogás: 100 m3/d

Eficiencia 50 - 60 % 30 - 50 % 95 - 99 %
(Infrarrojo) 20 - 30 % 25 - 30 %

(según motor) 80 - 90%

Consumo de
biogás

300 - 600 L/h 120 - 150 L/h 150 L/h por kW
de potencia

80 L/h por cada
100 litros de
volumen a
refrigerar

0,5 m3/kWh 0,5 m3/kWh

Mantención Baja Baja Alta (H2S) Baja Alta Alta

Complejidad de
la tecnología

Baja, tanto en la
implementación
como en el uso

Baja, tanto en la
implementación
como en el uso

Instalación
compleja

Baja, tanto en la
implementación
como en el uso

Complejo Complejo

Grado
implementación

Ampliamente implementado en Asia, África y América Latina
Ampliamente implementado en

países europeos (Alemania,
Suecia, Austria, entre otros)

IDENTIFICACIÓN DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES
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Fuente: Elaboración Propia en base a INE-INDAP (2008): Agricultura Familiar Campesina: Lecherías, Estudio
Zona Sur, 2006-2007

Número de Lecherías AFC
(Vacas Lecheras)

Vacas
Lecheras

Provincia Total
Lecherías

AFC <10 11 a 20 21 a 49 (Cabezas)

Promedio
Vacas/

Lechería
AFC

Total 7.460 5.490 1.707 263 67.430 9,0
Región del Bio Bio 1.263 923 297 43 10.657 8,4

Ñuble 220 178 31 11 1.487 6,8
Bío-Bío 744 499 215 30 6.935 9,3
Arauco 299 246 51 2 2.235 7,5

Región de La Araucanía 1.344 1.131 177 36 8.538 6,4
Malleco 283 253 24 6 1.593 5,6
Cautín 1.061 878 153 30 6.945 6,5

Región de Los Ríos 1.874 1374 432 68 16.137 8,6
Región de Los Lagos 2.979 2.062 801 116 32.098 10,8

Osorno 791 541 211 39 11.637 14,7
Llanquihue 1.511 1051 403 57 14.113 9,3

Chiloé 677 470 187 20 6.348 9,4

SEGMENTACIÓN DE LAS ESCALAS PRODUCTIVAS
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(INDICAR NOMBRE DEL DOCUMENTO)

10 ºC11 ºC

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES PARA CHILLÁN, TEMUCO Y PUERTO
MONTT

Estación Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Chillán 19,7 19,1 17,1 13,5 10,6 8,7 8,0 9,1 10,9 12,8 15,7 18,2
Temuco 16,9 15,6 14,3 12,1 10,1 8,1 7,7 8,0 9,5 11,0 14,0 15,5
Puerto
Montt

14,3 13,4 12,0 10,1 8,9 6,7 6,5 6,5 7,7 9,3 11,5 13,2

Fuentes: (1) Temuco: DGA, 1997; (2) Chillán: Estación Chillán - Universidad de Concepción: Valores promedio 30 años
(1965 – 1994); (3) Puerto Montt: Estadística Meteorológica Centro Meteorológico Regional Estación El Tepual

CONDICIONES CLIMÁTICAS
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Antecedentes:
– Temperaturas medias anuales de la

zona de estudio < 15ºC

– Pluvimetría alta

– Tasa de estabulación fija: 5%

Implicancias:
– Biorreactores no calefaccionados

operan satisfactoriamente solamente
en lugares con temperaturas medias
anuales de 18ºC.

– Aumento del TRH a 100 días,
Temperatura de diseño asumida: 10ºC

– Reactores más grandes y costosos

– Evitar zonas con P > 1.500mm

– Nivel freático debe ser bajo

– Recuperación de estiércol solamente
durante ordeña

– Tasa de recuperación asumida: 12%

– Requiere estricto control de las aguas
de lavado

ANTECEDENTES E IMPLICANCIAS
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•Supuestos:
– Recuperación de un 12% del estiércol generado

– Generación efectiva de 4,5 kg/(vaca*d)

– 13% contenido de sólidos volátiles

– Temperatura del proceso a 10°C

– Generación de biogás de 250 L/Kg SV @ TRH = 100 días

•Resultados
– Generación de biogás: 150 L/(vaca*d)

– Generación específica del biodigestor: 167 L/(m3*d)

– Contenido de metano: 55%

– Contenido energético: 5,5 kWh/m3

ESTIMACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO (PEQUEÑOS PRODUCTORES) 1/2
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•Ejemplo: Pequeño Productor Promedio (9 vacas):
– Biomasa Disponible: 40 kg/d

– Sólidos Volátiles:   5 kg/d

– Potencial de Biogás: 1.300 L/d

– Contenido Energético: 7,2 kWh

– Equivalente en Diesel (1 kWh = 0,1 L): 0,7 L

– Equivalente en Gas licuado (1 kWh = 78 g): 0,6 kg

•Uso de Biogás:
– Requerimiento de gas para cocinar: 0,1 - 0,3 m3/persona

– Requerimiento de gas para una lámpara:0,1 - 0,15 m3/h

– Requerimiento de gas para un motor: 0,6 m3/kWh (Eficiencia de 25%)

ESTIMACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO (PEQUEÑOS PRODUCTORES) 2/2
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POTENCIAL ENERGÉTICO A PARTIR DE ESTIÉRCOL DE VACUNO

Fuente: CNE/GTZ, 2007.

OJO: El potencial de biogás de pequeños
productores lecheros representa solamente el 3% del
potencial energético a partir de estiércol de vacuno

estimado por la CNE/GTZ, para estas regiones.
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TABLA 6-1:
RELACIONES DE DISEÑO

Parámetro Relación
R: Radio digestor (0,74*Vd)1/3

r: Radio tanque de compensación 0,49 R
h: altura de entrada alimentación 0,37 R
p: altura desde el nivel mínimo de liquido
hasta tope del almacenamiento de biogás 0,59 R

TABLA 6-7:
RESULTADOS DE DISEÑO - CUBICACIÓN MATERIALES

Tanque acopio Digestor Tanque
compensación TotalTamaño

de planta Área
[m2]

Volumen
[m 3]

Área
[m 2]

Volumen
[m 3]

Área
[m 2]

Volumen
[m 3]

Área
[m 2]

Volumen
[m 3]

5 2,26 0,04 27,10 1,31 6,31 0,23 35,66 1,59
10 3,44 0,07 41,25 2,04 9,71 0,37 54,40 2,47
15 4,38 0,09 52,97 2,64 12,46 0,47 69,81 3,20

DISEÑO CONCEPUTAL “DIGESTOR CHINO”
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•Inversión requerida:
– Biodigestor de 5 m3: $ 1.750.000

– Biodigestor de 10 m3: $ 3.000.000

– Biodigestor de 15 m3: $ 4.050.000

•Costos de Operación:
– Personal: Se asume 5 h/mes

– Mantención: 1% sobre Volumen de Inversión

•Retornos:
– Sustitución de Gas Licuado

EVALUACIÓN ECONÓMICA 1/3
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EVALUACIÓN ECONÓMICA 2/3
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DIFERENCIA VAC SOCIAL "CON PROYECTO" Y VAC "SIN PRO YECTO" Y SUBSIDIO
REQUERIDO, PARA UNA TASA SOCIAL DE DESCUENTO DE 8%

Volumen
Digestor

(m3)

Diferencia VAC
($)"Con Proyecto" y

"Sin Proyecto"

Porcentaje del
Subsidio con Respecto
al Monto de Inversión

5 1.212.320 85%
10 1.330.613 54%
15 1.284.552 39%

PUNTOS DE EQUILIBRIO DE LA EVALUACION PRIVADA, PARA  TASA SOCIAL DE
DESCUENTO DE 8%

Volumen
Digestor

(m3)

Punto de Equilibrio considerando
una Tasa de Descuento de 8%

5 $ 2.225
10 $ 1.670
15 $ 1.435

EVALUACIÓN ECONÓMICA 3/3
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Externalidades Valoración Cualitativa

Aumento de la disponibilidad
de nutrientes

• Mejora calidad del suelo
• Mayor permeabilidad
• Mejora propiedades higroscópicas
• Evita erosión y contaminación por nitratos

Homogenización
• Al disminuir sólidos volátiles se obtiene un efluente menos

viscoso
� Se logra una disposición uniforme en el campo

Reducción de olores

• Disminuye la intensidad del olor asociado al estiércol
entre un tercio y la mitad

• Una vez dispuesto en el campo, olor no es perceptible
luego de tres horas

Higienización

• Según la temperatura del proceso y tiempo de retención,
se logra disminuir significativamente microorganismos
patógenos

� Disminuyen vectores de enfermedades

Eliminación de malezas
• Según la temperatura del proceso y tiempo de retención,

se logran degradar semillas que germinan en el suelo
� Mejora calidad de las praderas y cultivos

Ahorros de combustibles/
reducción de la deforestación

• El biogás generado puede reemplazar el uso de leña/gas
licuado

� Se reduce la deforestación

Reducción de gases efecto
invernadero

• Sustitución de leña y carbón
• Disminuye la producción de fertilizantes artificiales
• Reducción del efecto invernadero al convertir metano a

dióxido de carbono
• Reducción de hasta un 10% de óxido nitroso

IDENTIFICACIÓN DE EXTERNALIDADES
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• Participación: Es importante involucrar desde un comienzo a
los pequeños productores (y sus organizaciones) como único
actor relevante.

• Ubicación: Privilegiar predios con favorables condiciones
climáticas.

• Financiamiento: Establecer un subsidio para la construcción
de los biodigestores.

• Proveedores: Crear condiciones favorables para disminuir los
costos de transacción y generar márgenes atractivos para los
pocos proveedores que cuentan con suficiente experiencia.

IMPLICANCIAS PARA UN PROGRAMA PILOTO
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GRACIAS POR SU ATENCIÓN


