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Resumen

Este trabajo aborda una problemética recurrente en las unidades ganaderas del sur del pais relacionada con la
falta de aprovechamiento de los excrementos del ganado vacuno, desde un punto de vista energético. Para tal fin
se propone la construccion de una planta de produccién de biogas a partir de estos excrementos para generacion
de electricidad y compostaje. Para garantizar el funcionamiento debe planearse un conjunto de rutas de
recoleccion a las diferentes unidades ganaderas con un costo Optimo. El analisis partié considerando una
microturbina de 1 MW de potencia, cuya alimentacion de biogas provendria de los excrementos de 14.100
bovinos. La recoleccion de 211 toneladas diarias de excrementos se llevaria a cabo con 9 camiones de 24,7 t de
carga. La planta estaria ubicada en la comuna de Rio Negro y la inversidn monetaria generaria una TIR de
11,94% para un horizonte de 15 afios.

Palabras clave: unidades ganaderas; biogés; ruteo; CVRP.
Abstract

This work addresses a recurring problem in livestock units in the south of the country related to the lack of use of
cattle excrement, from an energy point of view. For this purpose, the construction of a biogas production plant
from these excrements for electricity generation and composting is proposed. To guarantee operation, a set of
collection routes to the different livestock units must be planned at an optimal cost. The analysis started by
considering a microturbine of 1 MW of power, whose biogas supply would come from the excrement of 14,100
cattle. The collection of 211 tons of excrement per day would be carried out with 9 trucks with a load of 24.7
tons. The plant would be located in the municipality of Rio Negro and the monetary investment would generate
an IRR of 11.94% for a horizon of 15 years.

Keywords: livestock units; biogas; routing; CVRP.

1. Introduccion ganado de unidades ganaderas, se garantice el

suministro constante de materia prima a la planta. Se

El aprovechamiento de los excrementos del ganado
vacuno para la produccién de biogéas resulta una
opcidén atractiva para la transformacién de energia
renovable. No obstante, esto es un reto significativo
para pequefios y medianos ganaderos debido a los
altos costos que les representa la explotacion de estos
residuos. Por lo tanto, se evidencia una oportunidad
de utilizacién de esta potencial fuente de energia que,
ademas, conllevaria a una reduccion de las emisiones
de gases contaminantes. Este estudio tiene como
objetivo evaluar la posibilidad de instalacién de una
planta de biogas, ya sea en la region de Los Rios o de
Los Lagos, de forma que, por medio de una adecuada
planeacion de rutas de recoleccion de excrementos de

plantea un analisis técnico en cuanto a la localizacién
de la planta, dimensionamiento y logistica y un
analisis de costos que determine la conveniencia o no
de tal instalacion.

2. Métodos

2.1. Estimacion de produccion potencial de biogés
en las regiones

La Tabla 1 expone las existencias de animales, por
especie, en ambas regiones.



Tabla 1. Existencias de animales en las regiones de
Los Rios y de Los Lagos.

Existencias de animales en ambas regiones
Especie Los Rios | Los Lagos
Bovinos 485.638 774.321
Ovinos 85.294 227.798
Caprinos 6.538 9.082
Porcinos 20.935 42.429
Caballares 8.440 9.749
Gallinas, Pollos 220.103 390.138
Otras aves corral 31.433 52.368
Otros 6.424 14.525
Totales 864.805 | 1.520.410

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, INE [1].

El ganado bovino predomina sobre las restantes
especies con 56% en la region de Los Rios y 51% en
la regién de Los Lagos. Dado que, de un bovino
grande mayor de tres afios, se puede obtener 15 kg de
excrementos diarios y de esa cantidad producir
alrededor de 0,6 m? diarios [2] en la siguiente tabla se
resume la cantidad potencial de excrementos y
volumen de biogas que se generaria con el ganado
bovino de las dos regiones.

Tabla 2. Produccién potencial diaria de excrementos y
biogas a partir del ganado vacuno. Se exceptian
terneras y terneros.

Cabezas de ganado bovino

Los Rios | Los Lagos
Excrementos (t) 7.058,64 | 12.981,95
Biogas (miles m®) 282,35 519,28

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, INE, 2021
[3]-

Con el potencial del volumen de biogas de las dos
regiones se podria alimentar a 8 plantas de generacién
eléctrica con capacidad de 12,6 MW equivalente a la
planta de Las Lajas (regién de Biobio) [4].

2.2. Generacion de potencia

La generacién de potencia depende, principalmente,
de las capacidades de generacién de equipos a biogés
disponibles en el mercado y de la disponibilidad de
materia prima. En el caso de microturbinas, las
capacidades oscilan desde 65 kW hasta 1-1,15 MW
[5], [6], [7] y de las turbinas desde 10 MW [7], [8]
hasta 18 MW [9]. Asumiendo una estrategia
conservadora, se analiza el caso de la utilizaciéon de
una microturbina de 1 MW para delimitar el nimero
de biodigestores necesarios, localizacion de la planta
que mejor satisfaga requerimientos operacionales y
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del recorrido de los equipos de recoleccion de
excrementos del ganado.

2.2.1. Requerimiento de biogas del generador

Para estimar el consumo de biogas de un generador de
1 MW se consideran los siguientes datos para una
turbina Jenbacher J320, Tabla 3.

Tabla 3. Datos para obtencidon de flujo de biogas
requerido.

Potencia eléctrica (MWe) 0,990-1,067
Potencia térmica (MWth) 2,769-3,560
Eficiencia eléctrica (ne) 0,459
Eficiencia termod. () 0,455

PCI biogas (MJ/m?®) 22,6 [10]
Contenido CH4(% vol) 60 [11]

Fuente: Datos técnicos de Jenbacher J-320 [7].

En funcion de la eficiencia termodinamica de la
turbina la energia requerida para producir 1 MW se
estima en 7.912 MJ/h. Dado el poder calorifico
valorado en 22,6 MJ/m?®, proporciona un flujo masico
de biogas de 350,1 m3h.

2.2.2. Volimenes de sumidero, separador, digestor
y separador

La mezcla de los excrementos del ganado y del agua
se lleva a cabo en un sumidero en una proporcién de
1,5 partes de agua por una parte de excremento.
Posteriormente, en un sedimentador se separan las
impurezas y, a continuacion, la mezcla diluida lista
para la fermentacion se transfiere al digestor
anaerobico. Después de la fermentacion, en funcién
del tiempo de retencion en dias, HRT, el gas
producido se puede utilizar para la generacion de
electricidad. El residuo fermentado es separado en
compost y otros liquidos reciclados. La produccion de
350,1 mh de biogas requeriria, al menos, 14.100
cabezas de ganado bovino,Npy. La estimacion de los
volimenes de los tanques de sumidero, Vum,
sedimentador, Vs, digestor, Vg, Y separador, Vsep Se
obtienen aplicando las ecuaciones (1) a (5).

M,y _
Voum = Npop * (%bov) g1 &20 10 3 l)
Vsea = Veum 2)
Vdig = Vgia " HRT - & 3)
Vaia = ;Mexc—dia - 10 4)
Mexe—dia = Mexc—bov * Npov 5)

donde Npoy representa el nimero de cabezas de
bovinos 0 bovinos, Mexcnov €5 la masa promedio de
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excremento de cada bovino estimada en 15 kg [2], &1
y €2 son coeficientes de incremento de volimenes de
sedimento (1,2) y del volumen final de la disolucién
de excrementos y agua (2,5), respectivamente [12],
Vi €S el volumen diario de estiércol diluido (m%/dia)
y p es la densidad de la mezcla de agua y estiércol
aproximadamente 1,2 kg/l [11] y se considera un
tiempo de retencion hidraulica HRT de 40 dias [11].
Para la estimacion del volumen diario de biogas, Vgas,
[13] indica que el volumen de gas diario promedio
proporcionado por los excrementos de un bovino,
Agas, €s de 0,6 m3/diario-bovino.

2.3. Localizacion de la planta

Para localizar la planta se utiliz6 el Proceso de
Analisis Jerarquico, AHP, donde se plantearon cuatro
criterios para la localizacion de una planta de biogas:
acceso a agua, red eléctrica, vias de comunicacion y
costo de los terrenos. Un criterio fundamental
implicitamente considerado es la cercania a las
fuentes de materia prima ya que los terrenos
evaluados (Fresia, Rio Negro, Rio Bueno y El Salto)
estan préximos a unidades ganaderas. En la Tabla 4 se
describe la matriz de comparacion de criterios.

Tabla 4. Matriz de comparacién de criterios.

Criterios Acceso Red Vias de Costo
aagua | eléctrica | comunc. | terrenos

Acceso 1 9 3 3

aagua

R 05 1 2 2

eléctrica

Vias de

COMUNC. 0,333 0,5 1 2

Costo

ferrenos 0,333 0,5 0,5 1

Fuente: elaboracién propia.

Las siguientes tablas muestran las matrices de
comparacion de alternativas respecto a cada criterio.
La Tabla 5 compara alternativas con relacion al
acceso al agua. El acceso al agua es importante
porque forma parte del proceso de obtencion del
biogas.

Tabla 5. Comparacion de alternativas respecto al
criterio de acceso al agua.

. . Rio Rio El
Alternativas | Fresia Negro | Bueno | Salto
Fresia 1 0,25 0,333 1
Rio Negro 4 1 1 2
Rio Bueno 3 1 1 2
El Salto 1 0,5 0,5 1

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 6 plantea lo mismo para el criterio de
cercania a la red eléctrica. Este criterio es
trascendental ya que la planta generard electricidad
que podrd ser suministrada al sistema eléctrico
regional o nacional.

Tabla 6. Comparacion de alternativas respecto al
criterio de cercania a la red eléctrica.

. . Rio Rio El
Alternativas | Fresia Negro | Bueno | Salto
Fresia 1 0,333 2 2
Rio Negro 3 1 2 3
Rio Bueno 0,5 0,5 1 2
El Salto 0,5 0,333 0,5 1

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 7 y Tabla 8 se plantean las comparaciones
para los criterios de proximidad a vias de
comunicacion y precio de los terrenos.

Tabla 7. Comparacién de alternativas en base al
criterio de proximidad a vias de comunicacién.

. . Rio Rio El
Alternativas | Fresia Negro | Bueno | Salto
Fresia 1 0,5 0,25 | 0,333
Rio Negro 2 1 0,333 | 0,333
Rio Bueno 4 3 1 1
El Salto 3 3 1 1

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 8. Comparacién de alternativas en funcion al
criterio de costos de los terrenos.

. . Rio Rio El
Alternativas | Fresia Negro | Bueno | Salto
Fresia 1 0,5 0,333 0,5
Rio Negro 2 1 1 0,5
Rio Bueno 3 1 1 1
El Salto 2 2 1 1

Fuente: elaboracién propia.

Otro aspecto fundamental de este estudio lo
constituye la planificacion de las rutas de recoleccién
de los excrementos en las unidades ganaderas.

2.4. Establecimiento de rutas de recoleccién de
excrementos

El planeamiento de los recorridos desde la planta de
biogas hacia cada unidad ganadera constituye un
problema de ruteo de carga capacitada, CVRP, cuya



funcion objetivo es la minimizacién de los costos.
Matematicamente [14]:

N N K

minZZZCUX{; 6)

i=0 j=0k=1
Sujeto a las restricciones:

K N
ZZX5=1J‘E{1,,,,,N}:L-¢]- -

k=11i=0
K N
ZZXi’fj:ue{l,...,N}:i;cj 8)
k=1j=0
N N
ZZXi’j.qiste{l,...,K} 9)
i=0 j=0
N
le,kjsl,izo, ke{l,.. K} 10)
j=1
N
Zx;ggu:o, kefl,.. K} 11)
=1
N N
ZXch:ZX]!g,i:o,ke{l,...,K} 12)
=1 =

donde la expresién (6) define la funcién objetivo que
consiste en minimizar la distancia recorrida asociada a
un costo de traslado c; desde un nodo i hasta un nodo
j si, asociado a un vehiculo k, hay la posibilidad de
emplear dicho vehiculo entre tales nodos, Xi’j-
tomando valores de 1 6 0. N representa el nimero de
recorridos que minimizan los costos. Las restricciones
(7) y (8) expresan que cada recorrido entre dos nodos
(unidades ganaderas) i, j debe ser realizado una sola
vez por un solo vehiculo. La restriccion (9) asegura
que la cantidad de excrementos de cada recorrido Q;
no exceda la capacidad de carga del vehiculo, Q. Las
restricciones (10) a (12) indican que los vehiculos
inician y finalizan sus recorridos en la planta de
biogas (i=0).

El componente costo refleja el dinero por cada
kilometro recorrido por los camiones debido al
consumo de combustible, permisos de circulacion,
honorarios de los conductores, mantenimiento v,
depreciacion de las unidades de transporte y gastos
administrativos. Por otro lado, se tienen otros
componentes del costo que se refieren a la inversion
en infraestructura de la planta y gastos operativos. Se
desarrolla en Python un cédigo donde se emplea la
heuristica de Clarke and White para la determinacién
de las rutas éptimas. Determinados la ubicacion de la
planta y las restricciones del ruteo la planificacion de
las rutas debe ser tal que se pueda garantizar la
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recoleccion de Mexc-dia €N las unidades ganaderas mas
préximas. Para ello se estima la existencia de ganado
bovino en las unidades ganaderas en funcion del
tamafio de dicha unidad [15]. Con imagenes satelitales
del Sistema de Informacién Rural, SIT rural [16], se
obtuvieron las dimensiones de aquellas unidades
ganaderas de mayor extension, y por ende, con mayor
probabilidad de tener mas cabezas de ganado. Para
estimar el nimero de cabezas de bovinos [17]
describe una regla general que consiste en tomar la
mitad de la unidad ganadera para labores de pastoreo
y cultivo y la otra mitad sin cultivar. De esta mitad
comprometida con el cultivo, si se utiliza el 50% se
obtienen buenos resultados de rentabilidad ya que las
plantas cultivadas poseen el suficiente espacio para la
metabolizacion y restitucion de carbohidratos para sus
raices. En cuanto al cultivo de especies forrajeras el
éxito de la cosecha dependerd de factores como el
suelo, clima y objetivo para el cual se necesita el
cultivo de la unidad ganadera [18]. Especies como la
alfalfa o Lolium multiflorum mantienen rendimientos
de entre 12-15 t MS/ha-afio y 8-12 t MS/ha-afio,
respectivamente [19]. Para determinar la cantidad de
forraje, Qrorraje, Se tienen los siguientes pardmetros,
Tabla 9, y ecuacion (13).

Tabla 9. Pardmetros de calculo de cantidad de forraje.

Pardmetro
Rendimiento de especie de cultivo (t
Nespecie | MS'/ha-afio)
! MS: materia seca.
A Superficie de una unidad ganadera
unid—gan (ha)

Fuente: Morrow, M. [17].
1
Qforraje = (Z) *Nespecie * Aunid—gan 13)

Para determinar el nimero de bovinos, Npoy, e divide
la cantidad de forraje disponible entre la cantidad de
forraje que ingiere un bovino al cabo del afio.
Considerando que un bovino adulto consume
anualmente 4.270 kg MS/afio, se tiene, ecuacion (14):

Mo =55 X

2.5. Anéalisis de costos

Se identifican los componentes de los costos de
inversion, mantenimiento y de conexién a la red.
Dentro de los costos de inversion, Cr, se tienen las
variables [12]: costo del sumidero, Csm, costo del
sedimentador, Cseq, costo del digestor, Caig, cOSto del
separador, Csep, costo de bombeo, Cpump, COSto de
bombeo y calentamiento, Cyen, cOSto de compresion,
Ceomp, COSto del tanque de almacenamiento de gas,
Cam, costo de generacion, Cgen, Y costo del terreno,
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Cter. La Tabla 10 muestra los pardmetros para obtener

los costos de inversion.

Tabla 10. Pardmetros para calculos de costos de

inversion.
Pardmetro | Descripcion

DPsum Precio de construcciéon unitario del
sumidero (50,5 US$/m?3)

Psed Precio de construccion unitario del
sedimentador (40,5 US$/m?)

Paig Precio de construccion unitario del
digestor (25,5 US$/m3)

Ppump Costo unitario de adquisicion de una
bomba (126,4 US$/KW)

Ppan Costo unitario de compra de bomba y
administracién de calor (150 US$/kW)

Pcomp Costo unitario de adquisicion de un
compresor (185 US$/m?)

Paim Costo unitario de construccion tanque
almacenamiento gas (800 US$/m?)

Pgen Costo unitario de adquisicion del
generador (200 US$/kW)

Fuente: Younessi et al. [12].

Las ecuaciones que determinan los costos de

inversidn son, ecuaciones ( 15) a (23):

Coum = Psum * Vsum 15)
Csea = Psed " Vsea 16)
Caig = Paig " Vaig 17)

Coump = Ppump * Poump 18)
Csep = ngm 19)
Cpsn = Ppan * Ppan 20)
Ceomp = Pcomp " Vaim 21)

Catm = Paim * Vaim 22)

Cgen = Pgen " Fgen 23)
. N

S e %)
0,01 Cy

Cnant = “Au 25)

Los costos de operacion y mantenimiento Cmant tienen
en cuenta los costos totales de inversion, Cr, y
factores de recuperacion de capital, An,; para un
periodo de N afios a la tasa de interés i, ecuaciones
(24) y (25).

Los costos de transporte, Crrans, abarcan conceptos
como el costo del combustible, Ccomp, cOSto de
circulacion, Cgr, honorarios de conductores, Chon,
mantenimiento, Crmantven, depreciacion, Cgepr, ¥ COStO
de administracion, Cagm [20].

Para el financiamiento se considera una tasa de interés
de 9,63 % [21]. El andlisis de flujo de caja se plantea
para un periodo de 15 afios con la tasa de interés

especificada teniendo en cuenta escenarios de
financiamiento externo (100%, 50% y 25% de la
inversién) y propio. Los ingresos anuales por venta de
electricidad, Reiec, ¥ por la venta de compostaje, Rempt,
se estiman por medio de las ecuaciones;

Repec = predPgen(24) (365) 26)

Rcmpt = pcmpthmpthmi 27)

donde pred €5 el precio de venta del kilovatio-hora
(CLP/KWh) obtenido de [22], Pgen €s la potencia de
generacion, 1 MW, pempt, €S el precio unitario del
compostaje (CLP/m%) y Kempt [12] es el compostaje
anual estimado que produce cada bovino (m9).

3. Resultados

A partir de la metodologia presentada donde se ha
estimado el flujo de biogés necesario para alimentar al
generador, los requerimientos de produccion vy
almacenamiento de biogés, los criterios de seleccion
de la mejor localizacién y de las restricciones de la
funcion objetivo que minimiza los costos del proceso
de recoleccién y los costos de instalacién y operacion
de la planta, se desarrollan los resultados.

3.1. Seleccidn de la ubicacion de planta

De los criterios analizados, acceso al agua, cercania a
la red eléctrica, cercania a vias de comunicacion y
costo de los terrenos el proceso de andlisis jerarquico
proporciond como ubicacion probable Rio Negro con
una proporcion de 33,80%, seguido de Rio Bueno con
30,86%, EI Salto con 20,43% y Fresia con 14,91%. La
relacion de consistencia, CR, fue de 2,13%. De esta
forma, terrenos de esta comuna que cumplan con los
criterios analizados son posibles candidatos para el
proyecto. La capacidad de generacion se lograria
alcanzar si se cumple con la recoleccion de la
cantidad minima de excrementos requeridos en las
unidades ganaderas mas proximas de esta y otras
comunas alrededor.

3.2. Capacidad de generacion

Para lograr el objetivo de generacion de 1 MW son
necesarios 350,1 m?h de biogas. Aplicando las
ecuaciones (3) a (5) el volumen del tanque digestor
Vig, ha de ser de 21.150 m3, ver Tabla 11.

Tabla 11. Volumen del digestor del proceso.

N Mexc—dia Vdia Vdig
bov (kg/dia) | (mP/dia) (md)
14.100 [ 211.500 | 440,63 21.150

Fuente: elaboracién propia.




Los volimenes del sumidero Vs y del sedimentador,
Vsed, SON similares equivalentes a 528,75 m3/dia. El
volumen del separador, Vs, representa la sexta parte
de los anteriores 88,12 m®. El volumen neto diario de
mezcla de agua y estiércol es de 440,63 m%/dia. Dados
el volumen de biogas estimado proveniente de 1 kg de
estiércol y Npoy, €l volumen estimado de biogas diario,
Vgas-total, S€ aproxima a 8.460 m/dia, equivalentes a
24,16 horas de suministro al generador descrito a las
condiciones de flujo expuestas.

3.3. Rutas de camiones propuestas

De la revision catastral se seleccion6 un conjunto de
27 unidades ganaderas, o nodos de recoleccion en
torno a la poblacion de Rio Negro, cuya superficie
abarca 14.375 ha y estimando una suma de 14.219
bovinos; esto equivale a la produccion de algo méas de
211 toneladas de estiércol diarias cantidad suficiente
para la generacion eléctrica propuesta. Debido a la
proximidad entre unidades ganaderas éstas se han
agrupado quedando en un conjunto de 13 nodos de
recoleccion, ver Figura 1. En la Tabla 12 se
relacionan las coordenadas geogréaficas de los nodos y
la cantidad de estiércol estimado a recolectar
totalizando 211,6 toneladas.

Tabla 12. Coordenadas geograficas de los nodos de
recoleccion.

. g:t?é'r‘iz‘: Longitud | Latitud
del nodo | del nodo
(Ton)
0 (planta) -40,820 -73,336
1 10,47 -40,735 -73,229
2 10,47 -40,737 -73,186
3 17,79 -40,717 -73,156
4 11,78 -40,955 -73,213
5 21,78 -40,951 -73,582
6 13,04 | -40,900 -73,030
7 22,80 -40,904 -73,015
8 18,86 -40,882 -73,490
9 18,96 -40,883 -73,491
10 16,22 -40,915 -73,432
11 9,50 -40,901 -73,352
12 19,07 -40,871 -73,402
13 20,76 -40,947 -73,308

Fuente: Sistema de Informacién Rural, SIT [16].

Dado que la capacidad de carga de los camiones es de
24,7 toneladas [22], seria necesario contar con al
menos 9 camiones.
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Figura 1 Imagen satelital de Rio Negro y alrededores.
El punto rojo, poblacion de Rio Negro, tiene las
coordenadas de la planta (Nodo 0). Fuente: Sistema
de Informacion Rural, SIT [16].

La Figura 2 muestra el recorrido de los camiones que
producirian un costo éptimo y la Tabla 13 resume los
recorridos de cada vehiculo y los costos de transporte
asociados.

Rutas del CVRP

-73.0

-73.1

-73.2

=733

Coordenada Y

—e— Vehiculo 1
o~ Vehiculo 2
—e— vehiculo 3
—e— vehiculo 4
~e— Vehiculo 5
—e— Vehiculo 6
—e— vehiculo 7
—e— vehiculo 8
vehiculo 9

-73.4

-735

-73.6

-40.9 -40.8 -40.7 -40.6 -40.5 ~40.4
i

X
Figura 2 Recorridos de los 9 camiones a los 13 nodos
de recoleccion. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 13. Recorrido de los vehiculos y costo de
transporte asociado.

Vehiculo Nodos Costo diario ($)
1 0-3-6-4-0 74.421
2 0-5-2-1-0 151.918
3 0-7-0 55.474
4 0-8-0 28.346
5 0-9-0 31.351
6 0-10-0 25.713
7 0-11-0 17.654
8 0-12-0 15.316
9 0-13-0 27.786

Costo total de transporte 427.979

Fuente: elaboracién propia.
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3.4. Costos

Al aplicar las ecuaciones (15) a (23) se obtienen los

costos de inversion, Cr:

Tabla 14. Costos de inversion.

Componente costo de | Cantidad (M
inversién CLP)

Costo sumidero, Csum 25,10
Costo sedimentador, Cseq 20,13
Costo digestor, Cuig 506,97
Costo separador, Csep 4,18
Costo bomba, Cpump 4,12
Costo calor y bomba, Chep 110,90
Costo compresor, Ceomp 1.192,86
Costo tanque biogés, Caim 6.361,92
Costo generacion, Cgen 188,00
Costo terreno, Cier 100,00
Costos de inversion, Cr 8.514,18

Fuente: elaboracion propia.

Los costos de operacion y mantenimiento, Cmant, €S
calculado a partir de las ecuaciones (24) y (25), donde
el factor de recuperacion de capital a 15 afios e interés
de 9,63%, Ais:0,0063, €S de 0,13 ver Tabla 15:

Tabla 15. Costos de operacién y mantenimiento.

Variable Valor
Aus:0,0963 0,13
Crnant 661,50 M CLP

Fuente: elaboracién propia.

Los costos de transporte (CLP/km), actualizados, se
aprecian en la Tabla 16:

Tabla 16. Costos de transporte.

Cantidad

Componente costo de transporte (CLP/km)
Costo de combustible, Ccomb 497,57
Costo de circulacion, Cir 28,78
Costo de honorarios, Chon 292,63
Costo de mantenimiento, Cpant-veh 51,08
Costo de depreciacion, Cgepr 93,93
Costo de administracion, Cagm 32,73
Costos totales de transporte, Cirans 968,71

Fuente: elaboracién propia.

La aplicacion de estos conceptos en las rutas se
aprecian en la Tabla 13. Los costos de adquisicion de
los nueve camiones se estiman en 116 M CLP cada
unidad [24] con capacidad de carga de 24,7 t. La
Tabla 17 resume los costos descritos.

Tabla 17. Resumen de los costos estimados de
inversién, operacidon y mantenimiento, camiones y de
capital de trabajo.

Componente costo Cantidad (M CLP)

(1) Inversién 8.514,18
(2) Operacién y mant. 661,50
(3) Camiones 1.044,00
(4) Capital de trabajo 1.911,64
Total costos (1)+(3)+(4) 11.469,82

Fuente: elaboracion propia.

De la aplicacion de las Ecuaciones (26) y (27) se
obtienen los ingresos, Ring, de la planta de biogas, ver
Tabla 18.

Tabla 18. Componentes del ingreso de la planta de
biogas.

Componente del ingreso Valor (M CLP)

Venta de electricidad, Relec 1.839,60
Venta de compostaje, Rempt 1.216,72
Total ingresos, Ring 3.056,32

Fuente: elaboracién propia.

Con los datos de los ingresos y costos expuestos se
evallan los escenarios de flujo de caja cuyos
resultados se aprecian en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de flujo de caja de los escenarios
considerados.

Escenario VAN TIR
(M CLP)

12.917,18 11,94
10.887,22 5,42
8.857,26 -0,24
4.797,35 -12,51

Sin financiamiento
Financiamiento (25%)
Financiamiento (50%)
Financiamiento (100%)

Fuente: elaboracion propia.
4. Conclusiones

Factores como facilidad de acceso al agua, cercania a
unidades ganaderas y de vias de comunicacién y
acceso a la red eléctrica son aspectos esenciales para
la seleccion de la ubicacion de una planta de
produccion de biogds para la generacion de
electricidad. La localidad de Rio Negro ha satisfecho
los requerimientos por medio de un proceso de
andlisis jerarquico, AHP. Por ofra parte, esta
localizacion facilita el planteamiento de rutas de
recoleccion de los excrementos de ganado de las
unidades ganaderas por medio de nueve camiones. La
utilizacion de heuristicas en problemas CVRP facilita
la obtencion de una solucion acorde a las necesidades.
La estimacion del nimero de bovinos tiene en cuenta
una regla que tanto agricultores como ganaderos



suelen aplicar al dejar una porcion del terreno, un
50%, sin faenar; la otra mitad se siembra en una
proporcion adecuada, siendo 50% aquella que mejores
rendimientos ha obtenido. Relacionando las
cantidades de cosecha obtenida y lo que consume un
bovino se obtiene el nimero de cabezas que una
unidad agricola podria mantener.

Dado el tipo de generador eléctrico a utilizar, un flujo
de biogas debe garantizar su funcionamiento,
asegurando una produccion continua a través de un
proceso anaerébico con una cantidad de cabezas de
ganado bovino acorde al requerimiento. Como
consecuencia de la obtencidn de biogés y su uso la
planta podria vender tanto electricidad como residuos
de compostaje.

El TIR de la planta es positivo para escenarios sin
financiamiento y con financiamiento parcial en torno
al 25% indicando la viabilidad de su construccion y
puesta en marcha en estas condiciones.
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