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1. Objetivos del estudio 

Generar y validar, mediante tres casos de estudio, una metodología que permita evaluar la 
prefactibilidad de iniciativas de valorización energética del biogás proveniente de vertederos de la zona 
centro sur de Chile con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de 
los residuos antrópicos.  
, 

1.1 Objetivos específicos 

Para realizar el objetivo general de este estudio se trabaja con los siguientes objetivos específicos. 
 

 Identificar los principales actores responsables de la implementación y gestión de proyectos de 
aprovechamiento de metano.  

 Evaluar la calidad y cantidad de biogás que podría ser capturado de los vertederos.  

 Analizar las alternativas tecnológicas mediante las cuales se podría utilizar el biogás para los 
casos de estudio.  

 Evaluar los costos y beneficios, tanto privados como sociales, de la implementación de los 
proyectos.  

 Analizar las posibles fuentes de financiamiento con un mayor énfasis en la posibilidad de 
instaurar una NAMA de emisión en vertederos en Chile.  



 

Informe  
  8 
 

2. Antecedentes  

2.1 Gestión de Residuos Sólidos en Chile  

Los residuos sólidos corresponden a todos los materiales sólidos o semisólidos que ya no poseen valor 
económico para conservarlos. Por otro lado la Política Nacional de Gestión de Residuos Sólidos1 define 
los residuos sólidos como: “sustancia u objeto a cuya eliminación su generador procede, se propone 
proceder, o está obligado a proceder, en virtud de la legislación vigente”. El manejo de residuos y su 
disposición final generan altos costos ambientales, sociales y también una importante carga económica 
para los Municipios, quienes, en su gran mayoría deben gestionar la recolección, transporte y 
disposición final. 
 
En una década, Chile realizó importantes avances en el manejo de residuos domiciliarios. En el año 1995 
la totalidad de los residuos domiciliarios se eliminaban en vertederos y basurales, y en el año 2005, más 
del 60% de los residuos se disponían en rellenos sanitarios que cumplen con una serie de exigencias 
técnicas sanitarias y ambientales. No obstante, desde el punto de vista regulatorio, el énfasis de la 
gestión de residuos ha sido puesto en la disposición final, lo que no es suficiente para resolver sanitaria y 
ambientalmente el problema en la gestión de residuos. Por lo anterior, se hace necesario redefinir el 
enfoque de la gestión de los residuos en nuestro país de modo tal que se incluya la valorización de éstos. 
 
La generación de residuos sólidos en Chile aumenta anualmente, siendo proporcional al aumento del 
ingreso y de la población, así como también, depende de los cambios en los patrones de consumo y del 
tipo de urbanización, urbana o rural. En general, los Residuos Sólidos Urbanos (RSU), o Residuos sólidos 
Municipales (RSM), están conformados por los Residuos Sólidos Domiciliarios (RSD) y los Residuos 
Sólidos Asimilables (RSA), provenientes del comercio menor, áreas verdes y del barrido de calles; los que 
son recolectados por los municipios y llevados al sitio de disposición final. Se pueden clasificar respecto 
a diferentes criterios, como por ejemplo: Estado de agregación, composición química, método de 
recolección y su origen, como se muestra en la Taba 2-1. 
 

Tabla 2-1: Clasificación de los residuos sólidos 

Origen Tipo de residuos 

Domiciliario 
Casas particulares 

- Residuos orgánicos biodegradables (restos de comida) 
- Materiales recuperables (vidrio, papel, cartón y metal) 
- Residuos domiciliarios del tipo comercial 
- Materiales voluminosos (muebles, chatarra, escombros, etc.) 
- Residuos peligrosos (baterías, solventes, químicos de hogar 

Comunal 
Calles, áreas públicas, recintos 
municipales 

- Barreduras, residuos provenientes del aseo público (barrido de 
calles) 
- Desechos vegetales de áreas verdes, mercados, ferias 

Comercial 
Supermercados, tiendas, 
talleres, restoranes 

- Residuos comerciales de tipo domiciliario (embalajes, restos de 
comida) 
- Escombros 

Industrial 
Alimenticio, forestal, químico u 
otros 

- Residuos industriales sólidos (RISes)asimilables a los domiciliarios 
- RISes no asimilables, debido a su cantidad, características físicas o 
químicas (humedad, putridez, etc.) 

                                                           
1 CONAMA, 2005 
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- RISes peligrosos (explosivos, inflamables, tóxicos, corrosivos, etc.) 

Residuos de construcción y 
demolición 

- Escombros 
- Maderas 
- Tierra 

Lodos - Lodos primarios y secundarios provenientes de tratamiento de aguas 
servidas (con o sin tratamiento previo de higienización, deshidratación 
y/o secado) 
- Contenidos de fosas sépticas 
- Lodos del tratamiento de residuos industriales líquidos, borras de 
limpieza de estanques 

Hospitalario 
Hospitales, clínicas, postas, 
consultorios 

- Residuos tipo domiciliarios (Restos de comida, etc.) 
- Residuos hospitalarios infecciosos (sangre, jeringas, cultivos, etc.) 

Fuente: Ingeniería Alemana (2010) 
 

En cuanto a composición de estos residuos, la Tabla 2-2 presenta una composición estimada para los 
residuos sólidos municipales en Chile para el año 2009. 
 

Tabla 2-2: Composición de residuos sólidos municipales Chile 2009 

Tipo de Residuo Composición (%) 

Papeles y Cartones 12,4 

Textiles 2,0 

Plásticos 9,4 

Vidrios 6,6 

Metales 2,3 

Materia orgánica 53,3 

Otros 14,0 
Fuente: Ingeniería Alemana (2010) 

 
La cantidad de residuos sólidos generados en Chile para el período 2000-2009, según estudios 
realizados, se presentan en la Figura 2-1.  La cantidad generada de residuos Sólidos en Chile posee  un 
crecimiento variable debido, principalmente, a factores como el aumento de la población, crecimiento 
en la producción industrial y la incipiente valorización de residuos. La  tendencia en el período 2000-
2009 es que experimentó un crecimiento estimado del 42%, pasando de 11,9 a 16,9 millones de 
toneladas. 
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Figura 2-1: Generación de Residuos Sólidos en Chile (2000-2009) 

 
Fuente: Primer Reporte Sobre Manejo De Residuos Sólidos En Chile (CONAMA 2010) 

 
Como se ha comentado anteriormente, la mayoría de los municipios están encargados de la gestión de 
estos residuos, sin embargo, limitan su gestión la etapa de disposición final de éstos a través de 
contratos con empresas privadas o mediante manejo propio. En Chile se distinguen 3 tipos de Sitios de 
Eliminación de Desechos Sólidos, (SEDS),  siendo éstos: Relleno Sanitario, Vertedero controlado y 

Basural o Vertedero Ilegal2. 

 

 Relleno Sanitario: Instalación de disposición final de residuos sólidos domiciliarios, donde se 
contemplan medidas que permiten reducir emisiones, impactos al medio ambiente y/o riesgos 
para la salud de la población. Considera una impermeabilización basal, captación y tratamiento 
de líquidos percolados, cobertura final y, en particular, un sistema de captación de gases. En 
Chile, desde el año 1996, todos los proyectos de rellenos sanitarios han sido sometidos al 
Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA), por lo tanto cuentan con Resolución de 
Calificación Ambiental (RCA) favorable y los permisos sectoriales correspondientes. 
 

 Vertedero Controlado: Sitios donde se depositan residuos sólidos por períodos prolongados de 
tiempo, con o sin autorización sanitaria para su funcionamiento. Generalmente no disponen de 
sistemas de captación de líquidos percolados ni gases, pero en los vertederos controlados se 
realiza una cobertura diaria y cuentan con infraestructura básica desde el punto de vista 
sanitario, que cumple con la antigua resolución Nº2.444/80 (cuenta con caseta de vigilancia, 
cerco perimetral y servicios higiénicos para el personal). 
 

 Basural o Vertedero Ilegal: Lugar que se encuentra operando sin los permisos pertinentes de la 
autoridad correspondiente (cambio de uso de suelo, autorización sanitaria de las instalaciones 
de tratamiento de residuos, del agua potable, alcantarillado particular, etc.). Tampoco cumplen 

                                                           
2 CONAMA, 2005 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Residuos Sólidos Industriales 6,8 7 6,8 7,7 8,7 8,8 9,6 10,1 9,6 10,4 

Residuos Sólidos Municipales 5,1 5,2 5,4 5,5 5,7 5,7 6 6,1 6,4 6,5 

Residuos Sólidos Totales 12 12,2 12,2 13,3 14,4 14,6 15,6 16,2 16 16,9 
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con los requisitos sanitarios mínimos de la antigua resolución Nº2.444/80, ni la legislación 
vigente. 

 
En general, los Municipios no presentan intensiones concretas para el manejo integral de sus residuos y 
buscan, por lo general, eliminarlos sin considerar estrategias como fomentar la prevención de su 
generación o su potencial valorización., debido a que buscan minimizar el costo financiero de la 
disposición de residuos Por otro lado, los contratos de disposición final, muchas veces desincentivan las 
iniciativas de reciclaje, dado a que los costos por tonelada disminuyen en medida que aumenta la 
cantidad dispuesta. Sin perjuicio de lo anterior, la valorización de residuos, que aún se encuentra en 
etapa incipiente en Chile, se presenta como alternativa de manejo, que si se desarrolla teniendo 
presente el concepto de sustentabilidad, colabora a disminuir el volumen de residuos que es enviado a 
disposición final, además evita la utilización de nuevas materias primas, disminuye la energía necesaria 
para su transformación, reduciendo las emisiones de gases contaminantes.  
 
Actualmente existe un mercado informal de recicladores e intermediarios para la recolección de papel y 
cartón, chatarra y otros residuos reciclables y también un mercado formal con empresas recuperadoras 
y recicladoras de papel y cartón, chatarra, plástico, hojalatas, aceites, baterías y neumáticos, entre otros 
residuos, empresas que se han desplegado en las principales ciudades del país. La valorización de los 
RSU se puede realizar mediante 4 operaciones: Reciclaje, Compostaje,  Incineración con recuperación de 
energía y otras, como la lombricultura, por ejemplo.  
 
En la Figura 2-2 se presenta la evolución porcentual de la valorización de residuos en Chile.  Entre los 
años 2000 y 2008 se observa un aumento porcentual en la tasa de valorización, de un 2,7%. No 
obstante, el año 2009 la tasa de valorización disminuye al 6,3%, esto puede deberse a la menor actividad 
industrial de ese año, dado que la economía chilena estaba en recesión. 
 

Figura 2-2: Tasa de valorización de residuos 

  
Fuente: CONAMA, 2010 
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En cuanto al marco institucional nacional, a partir de 2010, Chile cuenta con una nueva institucionalidad 
ambiental constituida por: el Ministerio de Medio Ambiente, la Superintendencia de Medio Ambiente, y 
el Servicio de Evaluación Ambiental, además del Tribunal Ambiental que está en proceso de gestación, lo 
cual entrega un nuevo escenario respecto al manejo de residuos en Chile. También existe un programa 
impulsado por la Subsecretaría de Desarrollo Regional (SUBDERE), denominado Programa Nacional de 
Residuos Sólidos (PNRS), este programa tiene por objetivo “Contribuir al desarrollo territorial 
sustentable a nivel regional, comunal, y local, por medio de la implementación de sistemas integrales de 
gestión de residuos sólidos, que tengan como eje una mejora de la calidad ambiental y las condiciones de 
salubridad”. Las principales funciones llevadas a cabo por el programa son: 
 

 Administrar el(los) programa(s) o fondo(s) relacionados con la implementación de proyectos de 
residuos sólidos 

 Fomentar el desarrollo de sistemas integrales de gestión de residuos que den cumplimiento a la 
normativa aplicable y que implique una mejora a la calidad ambiental y las condiciones de 
salubridad 

 Detectar oportunidades de mejora en la gestión de los residuos sólidos a nivel nacional 

 Proponer alternativas de inversión pública que permitan el desarrollo de la gestión de los 
residuos sólidos a nivel nacional. 

 
Con los antecedentes mencionados, es posible decir que Chile ha tomado conciencia, y ha comenzado a 
ejecutar acciones que se encaminan a una gestión integral de residuos sólidos, con el fin de minimizar 
los efectos nocivos tanto a nivel social, ambiental y económico que los RSU provocan.   
 

2.2 Emisiones de GEI proyectadas en el sector residuos antrópicos 

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de los residuos antrópicos para el año 
2013 fueron 3,1 MM de toneladas de CO2 y y se espera que para el 2050 sean casi 7 MM de toneladas. 
De estas emisiones, entre un 88% y un 93% corresponde a residuos sólidos municipales  y asimilables 
mientras que el porcentaje restante corresponde a tratamiento de aguas servidas y riles, excretas 
humanas y residuos hospitalarios (MAPS, 2014). Las emisiones de este sector corresponden en su 
mayoría al metano generado producto de la descomposición anaeróbica de los residuos en los sitios de 
disposición final, que pueden ser basurales, vertederos o rellenos sanitarios.  
 
La regulación chilena obliga a capturar la cantidad de biogás necesaria para asegurar la seguridad del 
sitios de disposición final de residuos sólidos ya que, si la concentración de metano es muy alta se podría 
producir una explosión o un incendio (Congreso de Chile & Ministerio de Salud y Subsecretaria de Salud 
Pública, 2008). Para estos efectos es necesario capturar alrededor del un 6% del biogás generado en el 
relleno o vertedero, sin embargo son muchos los sitios que no cumplen con la norma y existen otros en 
los que se captura un porcentaje mayor de biogás el que es quemado o utilizado posteriormente. En 
promedio, en Chile se captura y quema alrededor de un 10% del metano total generado (MAPS, 2014).  
 
La mayoría de esa captura se realiza en  los grandes rellenos sanitarios.  Son pocos los vertederos que 
actualmente capturan el biogás por razones ambientales. El motivo de esta diferencia es que los rellenos 
sanitarios, al estar mejor gestionados es más fácil,efectiva y por lo tanto más rentable instalar sistemas 
de captura de biogás. Algunos de estos sitios cuentan con proyectos de Mecanismo de Desarrollo 
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Limpio, que buscan comercializar las reducciones de emisiones de GEI. Actualmente en Chile hay 
alrededor de 360 SEDS, de los cuales sólo 12 capturan y queman parte del biogás generado:  
 

Tabla 2-3: SEDS que recuperan biogás 

Región Nombre empresa  Nombre Proyecto 

IV Coquimbo TASUI Norte El Panul 

V Valparaíso I. Munipalidad Viña del Mar Ex Vertedero Lajarilla 

Valparaíso Stericycle El Molle y Cartagena 

Valparaíso KDM El Belloto 

Valparaíso GEA La Hormiga 

XIII Metropolitana Proactiva Santiago Poniente 

Metropolitana Consorcio Santa Marta Santa Marta 

Metropolitana KDM Loma los Colorados 

VI O'Higgins Proactiva La Yesca 

VIII Bio-Bio Hidronor Hidronor 

Bio-Bio Cermarc Cermarc 

XII Magallanes Punta Arenas Leña dura 

Fuente: Elaboración propia 
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3. Propuesta Metodológica 

A continuación se describe la metodología con la que se realizará el estudio.  

3.1 Selección de los vertederos a evaluar  

Como se mencionaba anteriormente, este estudio busca realizar 3 evaluaciones de prefactibilidad, por 
ello es necesario seleccionar los casos de estudio. Para poder instalar un sistema de captura y utilización 
de biogás es necesario que el vertedero cumpla con determinadas características en cuanto a tamaño, 
tiempo de operación, ubicación geográfica, etc.   
 
Para seleccionar los tres vertederos a evaluar, se consideraron los criterios que se describen a 
continuación:  
 

 Límites Regionales 

En función de lo planteado en la formulación del estudio, que corresponde a la zona Centro-Sur del 
país, se determinan como límites incluyentes, las regiones de Valparaíso (V Región) y Magallanes (XII 
Región).  

 

 Población Atendida 
Para que sea posible utilizar la energía de biogás es necesario contar con una disposición de residuos 
mínima que permita generar el biogás suficiente para que pueda ser capturado, transportado y 
posteriormente utilizado en alguna aplicación.  
Se estima que para la utilización de biogás en generación de energía eléctrica se necesita una 
población atendida mínima de 100.000 habitantes y para la utilización de energía térmica, se 
requiere de un mínimo de 50.000. Por lo tanto para el estudio sólo se considerarán aquellos 
vertederos que atiendan a una población mayor a 50.000 habitantes.   

 

 Ciclo de Vida del Vertedero 
Es necesario que el vertedero se encuentre en proceso de cierre, o bien se contemple su cierre en el 
transcurso de los próximos 5 años.  

 

 Manejo del Vertedero.  
El objetivo del estudio es aumentar la cantidad de vertederos que capturen su biogás por lo que 
aquellos vertederos que ya cuenten con mecanismos de desarrollo limpio (MDL) y estén recuperando 
metano,  no son objeto de estudio.  
 

 Otros aspectos a considerar 
Aparte de los aspectos antes considerados, se buscó evaluar vertederos que representarán realidades 
diferentes, por ello se buscó que los 3 vertederos se ubicaran en regiones diferentes de Chile. 
También era fundamental contar con la colaboración de una contraparte local activa, para la obtención 
de la información necesaria para la evaluación, por ello este fue un requisito para la selección de los 
casos a evaluar. 
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3.2 Antecedentes bibliográficos y levantamiento de información 

Para la ejecución del estudio se realizó en primer lugar un catastro de los vertederos de Chile y se pre-
seleccionaron aquellos que cumplían con las características necesarias para poder realizar el estudio.  
 
Por otra parte se estudiarán los distintos modelos de generación de biogás existentes en la literatura y 
se intentará trabajar con uno que se adapte a la  realidad nacional. Se revisará además literatura de los 
sistemas de captación y uso de biogás y se trabajaré en una función que permita calcular los niveles de 
captura según las características del vertedero.  
 
Finalmente, para cada vertedero evaluado se calculó el biogás generado, el que sería posible capturar, 
los usos que se le podría dar, y se evaluarán técnica y económicamente las distintas alternativas 
tecnológicas.  

3.2.1 Recolección de los antecedentes en terreno 

Una vez determinado el vertedero a evaluar, se procedió a coordinar una visita en terreno, para realizar 
el levantamiento de información, se obtuvo la siguiente información:  
 

 Fechas de Inicio y cierre del vertedero 

 Información de diseño del SEDS 

 Información de los residuos recibidos en el SEDS 

 Información de la Operación del SEDS 

 Sistema de captura de biogás 

 Situación política y administrativa del SEDS 

 Descripción del entorno del SEDS y oportunidades de aprovechamiento.  
 
Para evaluar la factibilidad de instalar un sistema de captura  y utilización de biogás es necesario 
conocer información acerca de la administración y operación del vertedero, como: 

 La fecha en que inició sus operaciones 

 Su fecha de cierre estimada 

 Información del diseño (inicial y sus adaptaciones) 

 Características de la Operación  

 Cantidad y composición de los residuos (idealmente la evolución de esto en el tiempo) 

 Características climáticas de la zona 

 Plan de cierre (en caso de haberlo)  
 
A partir de  material entregado por Global Methane Initiative (GMI) se fabricó una Ficha de Recolección 
de Datos de Vertedero (ANEXO A), que será rellenada durante la visita a terreno en una entrevista con la 
autoridad encargada de la operación o administración del vertedero.  
 
Finalmente, para determinar el uso que se le podría dar al biogás es necesario conocer las necesidades 
energéticas de la comunidad cercana al vertedero y la relación que estos tienen con el sitio de 
disposición. Para esto se generó un Formulario de Entrevista a Actores Relacionados (ANEXO B) que 
permita guiar las preguntas que deberán ser realizados a los actores involucrados.  
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3.2.2 Definición de las alternativas tecnológicas 

Para conocer los distintos usos que se le puede dar al biogás generado en los vertederos y a las distintas 
tecnologías para capturarlo se revisaron guías internacionales, estudios y papers relacionados con la 
captura y el uso de biogás de vertederos.  
 
Para el caso de la captura de metano se revisaron diversas fuentes bibliográficas correspondientes a 
estudios, tesis y papers,  que describían las tecnologías y su eficiencia de captura. Los documentos que 
se revisaron son:  
 

1) Roben , Diseño, Construcción y Operación  y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales, 2002 
2) Conestoga-Rovers & Associates, Landfill Gas Management Facilities Design Guidelines, 2010 
3) Magalhaes, Understanding methane emissions from passive systems in landfills in Brazil: a 

contribution for reducing the uncertainties concerning the amount of Methane recovered (R) in 
greenhouse gas emission inventories from waste management and for better estimating the 
parameter Adjustment factor (AF) in landfill gas collection and destruction/recovering projects 
under the Clean Development Mechanism (CDM), 2010 

4) Colmenares, Generación y Manejo de Gases en Sitios de Disposición Final 
5) Chien-Kai, A Comparison of Performance of Landfill Gas Collection Wells with Varying 

Configurations 
 
Para el caso particular de cada vertedero se revisaron además los distintos estudios como Planes de 
Cierre, Planes de Adecuación, Estudios de Impacto Ambiental, etc. que se hayan realizado previamente y 
que puedan contener información relevante.  
 
Para las alternativas de uso de biogás se revisaron guías internacionales y papers para las distintas 
tecnologías, dentro de los cuales se encuentran:  
 

1) Dudek, Landfill Gas Energy Technologies, 2010 
2) Conestoga-Rovers & Associates ,Technologies and Best Management Practices for Reducing 

GHG Emissions from Landfills Guidelines, 2010  
3) CESPA, Captación y valorización energética del biogás en CESPA, Presentación para la 2º Jornada 

Anual del Foro pro Clima Madrid, 2009. 
4) Eastern Research Group, Landfill Biogas Recovery and Utilization at the Giona Sanitary Landfill, 

Brazil. 
 
Luego de evaluar los posibles usos aplicables en cada vertedero se revisó información más detallada 
acerca de la tecnología del uso escogida, y se buscaron experiencias internacionales similares.  
 
Adicionalmente para cada caso se evaluaron las características del entorno de los vertederos y se 
buscaron actividades demandantes de energía, que pudieran tener un potencial interés de aprovechar 
el metano producido por los vertederos. 
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3.3 Evaluación Técnica  

Para evaluar la factibilidad técnica de instalar los distintos proyectos se estimó en primer lugar el 
potencial de generación de biogás y la eficiencia de captura de biogás, ambos dependientes de las 
características de diseño y operación del vertedero, de las condiciones climáticas y de la cantidad de 
residuos depositados.  
 
Posteriormente, se estudiaron distintos tipos de proyecto en las que se podría utilizar el biogás y los 
requerimientos de su aplicación. Las alternativas estudiadas han sido aplicadas o en su defecto 
evaluadas en distintas partes del mundo con lo que se pudo determinar las barreras de la 
implementación, los requerimientos y los beneficios de implementar cada una de ellas.  
  
Una vez conocida la disponibilidad de biogás para efectuar los proyectos, las necesidades de la 
comunidad y las características del entorno se evaluó la factibilidad técnica de implementar los 
proyectos en los tres vertederos.  

3.3.1 Estimación de generación de biogás.  

En los SEDS se produce biogás por la degradación anaerobia de materia orgánica: cuando los residuos 
son dispuestos en un SEDS, primero existe una fase aerobia, cuya prolongación depende del tipo de 
gestión, y una vez que el  oxígeno presente en la masa de residuos es consumido, comienza la 
degradación anaerobia. Los principales gases generados por esta descomposición se presentan en la 
siguiente tabla 
 

Tabla 3-1: Composición típica del biogás proveniente de RRSS 

Componente Símbolo Composición (% en volumen) 

Metano CH4 45 – 55 

Dióxido de Carbono CO2 40 – 50 

Nitrógeno N2 2 – 3 

Oxígeno O2 < 1 

Hidrógeno H2 < 1 

Ácido Sulfhídrico H2S 1 – 2 

Monóxido de Carbono CO Traza 

Amoniaco NH3 Traza 
Fuente: Adaptada de  Kiss (1999) 

 
Se identifican  tres fases principales de generación de biogás en los SEDS, la duración y cantidad de gas 
producido en cada una de estas etapas variará, principalmente, de acuerdo a condiciones climáticas, 
tipo de residuos y tipo de manejo del SEDS: 

- Etapa inicial de operación: Donde la producción de biogás es mínima durante varios meses;  
- Etapa de operación, cuando los RSU son depositados y empiezan a degradarse; hasta alcanzar la 

altura máxima del relleno  
- Etapa de cierre y abandono del relleno, es cuando ya se alcanzó la capacidad máxima del relleno 

y se procede a instalar la cobertura e impermeabilización final.  
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La Figura 3-1 muestra un diagrama donde se pueden observar los porcentajes de los diferentes gases 
generados en un relleno sanitario dependiendo de los años de operación de este. 
 

Figura 3-1: Composición de biogás de RRSS en el tiempo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Existen diversos modelos matemáticos que calculan la generación de biogás en función de diversos 
parámetros. En el presente estudio, se estudiaron dichos modelos, se identificaron las ventajas y 
desventajas de la aplicación de cada uno de ellos, se preseleccionaron dos modelos distintos que 
parecían ser los más adecuados y dependiendo de los resultados de estos se escogió el que aplicaba de 
mejor forma a los vertederos en estudio.  
 
En el ANEXO C se describen los modelos estudiados:  

 LANDGEM 

 IPCC 

 Método de Rettenberger 

 LANDGEM (México) 

 Método de Proyección según Weber & Doedens  

 Adaptación Bidart et al. 
 
La mayoría de los modelos consideran únicamente la cantidad de residuos depositados y las condiciones 
climáticas del sitio en que se encuentran. Sin embargo, algunos de los modelos contemplan  y asignan 
valores a parámetros en función de los diferentes niveles de gestión del SEDS de acuerdo a la 
clasificación entregada por IPCC.  A continuación se presentan las principales características de cada uno 
de estos niveles de gestión:  
 
1.- Sitios anaeróbicos no gestionados de eliminación de desechos sólidos: Implementan la colocación 
controlada de los desechos, es decir, los desechos son dirigidos a áreas específicas de deposición donde 
se ejerce un cierto control sobre la recuperación informal de residuos reciclables y la quema de basuras. 
Además incluye a lo menos uno de los siguientes elementos: (i) material protector de la cubierta; (ii) 
compactación mecánica o (iii) nivelación de los desechos.   
 
2.- Sitios semi-aeróbicos gestionados de eliminación de desechos sólidos: Deben garantizar la ubicación 
controlada de los desechos e incluir todas las estructuras siguientes para introducir aire en las capas de 
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desechos: (i) material de la cubierta permeable; (ii) sistema de drenaje para la lixiviación; (iii) estanques 
de regulación y (iv) sistema de ventilación de gases. 
 
3.- Sitios no gestionados de eliminación de desechos sólidos – profundos y/o con capa freática 
elevada: Todos los SEDS que no cumplen con los criterios de los SEDS semi-aeróbicos gestionados y que 
tienen profundidades mayores o iguales a 5 metros y/o una capa freática elevada cercana al nivel del 
suelo. La última situación corresponde al llenado con desechos de un terreno con aguas fluviales, como 
un estanque, río o humedal. 
 
4.- Sitios no gestionados de eliminación de desechos sólidos – poco profundos: Todos los SEDS que no 
cumplen con los criterios de los SEDS gestionados y que tienen profundidades menores a 5 metros. 
 
4.- Sitios no gestionados de eliminación de desechos sólidos – poco profundos: Todos los SEDS que no 
cumplen con los criterios de los SEDS gestionados y que tienen profundidades menores a 5 metros 
 
5.- Sitios no categorizados de eliminación de desechos sólidos: Sólo si los países no pueden categorizar 
sus SEDS dentro de las cuatro categorías anteriores, pueden utilizar el MCF (factor de corrección de 
metano) para esta categoría.3 
 

3.3.1.1 Selección de modelo y aplicación 

Todos los modelos presentados en el Anexo C se utilizan para la estimación de emisiones de biogás. Si 
bien la mayoría de los modelos se diferencian en términos de la función y los parámetros cinéticos 
utilizados para definir la reacción, sólo algunos poseen consideraciones tales como gestión del SEDS, 
factores climáticos, etc. A continuación se presenta una tabla comparativa con las ventajas y desventajas 
de aplicar cada modelo a los vertederos identificados en Chile. 
 

Tabla 3-2: Comparación Modelos de Cálculo de Generación de Biogás 

Modelo Ventajas Desventajas 

Landgem - Ya se encuentra  programado - Muy rígido, pocas posibilidades 
de adecuar los factores a la 
realidad local 
- Estima un total de emisiones 

IPCC - Incorpora factores que 
consideran el tipo de gestión del 
SEDS  

- No considera caracterización 
del residuos locales. 

Rettenberger - Útil para plantear un sistema de 
recuperación de metano con 
digestión en seco 

- no considera las pérdidas de 
carbono orgánico 
- asume una humedad constante 
de 50% 

Weber y Doedens - Incorpora factores que 
consideran el tipo de gestión del 
SEDS 
- Considera una caracterización 
de residuos basado en el COT 

-No incorpora criterios para 
calcular la eficiencia de captura 
en base a la gestión y diseño del 
SEDS. 

                                                           
3 Fuente de las definiciones de SEDS IPCC (2000)  



 

Informe  
  20 
 

(base seca) y, por lo tanto, 
considera diferencias de 
humedad  
- Incorpora factores climáticos en 
el parámetro k 

LANDGEM Mexico 2.0 - Incorpora factores que 
consideran el tipo de gestión del 
SEDS 
- Incorpora factor de corrección 
por fuego 
-Incorpora criterios para calcular 
la eficiencia de captura en base a 
la gestión y diseño del SEDS. 

- Es muy rígido en cuanto a la 
información climática, pues solo 
considera estados mexicanos 

Bidart et al. - Modelo sencillo, posee también 
un apartado para evaluación 
económica 

-Como sólo considera la media 
de generación de metano, 
entonces es más apropiado para 
etapas de diseño de rellenos 
sanitarios. 

Fuente: Elaboración propia 

 
En función de las ventajas y desventajas presentadas en la tabla anterior, y después de modelar Webber 
& Doedens, Rettenberger y LANGEM México, se decide utilizar el Método de Weber y Doedens, dadas 
las ventajas comparativas que presenta ante los otros modelos, principalmente en función a la alta 
gama de parámetros que se pueden adecuar a la realidad nacional y/o del caso de estudio en particular. 
 
A continuación se describe la obtención  de cada uno de los parámetros requeridos por el modelo, para 
su utilización en los casos de estudio:   
 
Cantidad de residuos ingresados - M [t] 
La estimación anual de residuos ingresados al SEDS, se realiza utilizando la proyección programada en la 
plantilla del modelo LANDGEM México, para lo cual considera los siguientes parámetros: 

 Tasa de crecimiento anual de disposición de un 2% 

 Disposición anual de residuos en un año reciente  

 Año considerado  

 Año de cierre  
 
Carbono Orgánico Total - COT [kg/t] 
El COT en base seca se obtuvo del informe final del “Estudio de Preevaluación del Aprovechamiento 
Energético de los Residuos Sólidos Urbanos”, desarrollado por Ingeniería Alemana para el Ministerio de 
Energía el año 2010. En este informe se calculó el COT para composiciones típicas de residuos en el 
norte, centro y sur de Chile, los resultados son los presentados en la siguiente tabla: 
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Tabla 3-3: Carbono Orgánico Total Chile 

Zona Valor COT (kg/t) 

Norte 157 

Centro 165 

Sur 148 

Fuente: (Alemana, n.d.) 

 
Cabe destacar que los casos de estudio se clasificaron como sigue: 

 Altos de Popeta – Melipilla – ZONA CENTRO 

 Boyeco – Temuco – ZONA SUR 

 Lagunitas – Puerto Montt – ZONA SUR 
 
Factor de pérdidas iniciales - fa0 
Este factor depende de características propias de la gestión del SEDS. El rango se mueve entre 0.8 y 
0.95, donde se espera, que tome el valor máximo mientras mejor gestionado se encuentre el SEDS. A 
modo de ejemplo, si el SEDS cuenta con: capas espesas, cobertura inmediata de la basura y una rápida 
elevación del cuerpo del relleno, entonces se puede hablar de un SEDS bien gestionado. 
 
Tasa de captación - fs 
Este valor depende de diversos factores de diseño del sistema de captura y de gestión del SEDS y su 
cálculo se describe con mayor profundidad en la sección 3.3.2.  
 
Constante de degradación – k 
Se utiliza como criterio el indicado en un informe de EPA (1996), donde se estima k, en función de la 
precipitación media anual de la zona. 
 

Tabla 3-4: Constante de degradación 

Precipitación promedio anual  (mm/año) k (año
-1

) 

0 – 249 0,040 

250 – 499 0,050 

500 – 999 0,065 

≥1.000 0,080 

 

3.3.2 Estimación de la eficiencia de captura de biogás 

La eficiencia de la recuperación del biogás depende de la tecnología y el diseño del sistema de captura y 
del diseño y operación del vertedero.  Existen dos tipos de sistema de captura: los sistemas de captura 
pasivos y los activos. En los sistemas de captura o drenaje pasivo el gas migra a través de chimeneas 
insertadas en el cuerpo de residuos, mientras que en el sistema de captura activo el gas sale a través de 
un sistema de tuberías gracias a sopladores que bombean el gas hacia afuera de cuerpo de residuos. El 
sistema de captura activo permite recuperar más biogás que el sistema pasivo,  sin embargo, los costos 
de inversión y de operación son superiores. 
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3.3.2.1.1 Sistema de captura pasivo 

Los sistemas de drenaje pasivo funcionan por el gradiente de concentración de biogás que existe entre 
el cuerpo de residuos y la superficie. Existe drenaje pasivo con y sin chimeneas. El sistema sin chimeneas 
permite ventilar el vertedero y evitar posibles explosiones, sin embargo no permite recolectar el metano 
ni evitar sus emisiones a la atmósfera por lo que sólo se recomienda en casos donde el  vertedero es 
pequeño y no existen los recursos para controlarlo de mejor forma.  

3.3.2.1.1.1 Drenaje pasivo sin chimeneas 

En el drenaje sin chimeneas el gas se difunde lateralmente por el cuerpo de residuos y antes de salir a la 
superficie pasa por una capa de tierra que actúa como filtro biológico.  El biogás se mueve con 
preferencia horizontalmente a través de las capas de residuos, se difunde por la capa superficial del 
cuerpo de basura o por los taludes laterales, se mezclan con el aire y se diluye. Este metano diluido es 
degradado por microorganismos al pasar por la capa de tierra, disminuyendo así su concentración antes 
de ser liberado a la atmósfera. Se estima que un 10% de este metano puede ser oxidado por 
microorganismos. (SCS, 2007) 
 
A pesar de que el filtro biológico tiene un efecto positivo sobre la reducción de la liberación de metano a 
la atmósfera, éste puede no funcionar en los siguientes casos:   
 

 Cuando existen fisuras en los taludes o la superficie del vertedero, los gases se difunden por las 
fisuras sin pasar por el filtro biológico. 

 Si se descarga lodo o residuos muy húmedos en el vertedero, o si el vertedero está expuesto a 
demasiada lluvia, se pierde el impacto de filtro biológico. 

 Si se genera mucho biogás o si el gas se difunde solamente en algunos puntos definidos y no por 
la superficie entera, hay demasiada carga al filtro biológico por lo que pierde su eficiencia. m 

 Si el clima es muy frío no llega suficiente oxígeno a los microorganismos en la capa de tierra y el 
filtro biológico no funciona adecuadamente. 

 
Este tipo de drenaje se puede aplicar en vertederos ya cerrados o en operación. En un vertedero en 
operación, la capa actual de superficie sirve como filtro biológico. Para eso es muy importante que se 
cubra diariamente la basura con una capa suficiente de tierra.(Röben, 2002) 
 

3.3.2.1.1.2 Sistema de captura pasivo con chimeneas 

Los sistemas de recolección pasivos pueden ser instalados en la etapa de operación del vertedero o en la 
etapa de cierre. En estos, se utilizan chimeneas o pozos de extracción para recoger los gases de 
vertedero. Las chimeneas se construyen típicamente de plástico perforado o ranurado y se instalan 
verticalmente a lo largo del vertedero a profundidades que van desde 50% a 90% del total de la altura 
del vertedero.  Un sistema de recolección pasiva también puede incluir pozos horizontales situados por 
debajo de la superficie de la tierra que sirven como conductos para el movimiento del gas dentro del 
vertedero. (ASTDR, 2001) 
 
La eficiencia de un sistema de recolección pasiva depende de la cobertura e impermeabilización del 
vertedero, de factores climáticos y del número de chimeneas instaladas en el vertedero.  
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Si el biogás está bien contenido dentro del vertedero será posible capturar un mayor porcentaje de éste. 
El gas puede ser contenido mediante el uso de revestimientos impermeables en la parte superior, los 
lados y fondo del vertedero. Cuando un vertedero está correctamente cubierto e impermeabilizado el 
biogás es conducido por las chimeneas hacia la atmósfera y se evita que sea liberado por la superficie 
del vertedero.  Estas chimeneas pueden liberar el biogás directamente a la atmósfera o pueden 
conducirlo a un punto común para que sea quemado o aprovechado.   
 
En relación a las condiciones ambientales es necesario que la presión en el vertedero sea 
suficientemente alta para empujar el gas por el dispositivo de ventilación. Si la presión atmosférica es 
muy alta puede entrar aire a las chimeneas no permitiendo que el metano salga a través de estas y 
provocando su acumulación dentro del vertedero.(ASTDR, 2001) 

3.3.2.1.2 Drenaje Activo 

Este sistema consta de una red de drenes y tuberías que conducen el biogás hacia el exterior. En estos 
sistemas se conecta un soplador que fuerza al biogás a salir del cuerpo de residuos. A continuación se 
describen los elementos, que se muestran en la Figura 3-2. 

 Colectores de gas: Corresponde a las tuberías horizontales y a la chimenea vertical que se 
colocan en el cuerpo del vertedero.  

 Punto de recolección: Puede ser un tanque o tubo donde se reúne el gas recolectado por las 
chimeneas.  Se recomienda ubicar el punto de recolección en un nivel abajo de la tubería y de 
las chimeneas, con el fin de poder condensar en este lugar las aguas contenidas en el gas de 
relleno. Se debe colocar equipo de medición y ajuste en el punto de recolección. 

 Separador de agua: Las aguas condensadas se separan del flujo de gas mediante un sifón o 
equipo refrigerador y son enviadas posteriormente hacia la planta de tratamiento de las aguas 
lixiviadas. 

 Tubo de aspiración de gas: Este es el tubo que conecta el punto de colección con el soplador. La 
presión necesaria para la succión es entre 200 - 300 mbar. 

 Tubo de transporte: Este es el tubo que conduce los gases con sobrepresión hacia donde será 
utilizado finalmente.  
 

El siguiente Dibujo muestra un sistema de drenaje activo con todas las unidades: 
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Figura 3-2: Captura activa de biogás 

 
Fuente: (Röben, 2002) 

3.3.2.1.3 Eficiencia de captura de biogás 

La eficiencia de captura  de metano dependerá del sistema de recolección existente, de la cantidad de 
chimeneas o tuberías instaladas y de la operación del vertedero. La compactación de residuos, al igual 
que la cobertura de estos, ayuda a que el metano no se filtre por las capas de tierra y pueda ser 
conducido por las chimeneas. En consecuencia, en un vertedero bien gestionado se podrá aumentar la 
cantidad de biogás que será capturado y que podría ser utilizado.  La Tabla 3-5 muestra las eficiencias de 
recolección dependiendo de las condiciones de operación y del sistema de captura del vertedero. 
 

Tabla 3-5: Eficiencias de recolección según SEDS 

 Porcentaje de gas de 
relleno que se puede captar 

(%) 

Tipo de relleno 

0 Relleno sin ningún sistema de drenaje de gas 

10 – 20 Relleno con drenaje puntual pasivo (Chimeneas u orificios), mal 
compactado y sin cobertura suficiente 

25 – 50 Relleno con drenaje activo (soplador), mal compactado y sin cobertura 
suficiente 

30 – 60 Relleno con drenaje pasivo, bien compactado y con cobertura diaria 
suficiente  

40 – 70 Relleno con drenaje activo, bien compactado y con cobertura diaria 
suficiente 

70 – 100 Relleno cerrado con taludes y capa final impermeable y bien compactada, 
drenaje pasivo o activo 

 Fuente: (Röben, 2002) 

 
Para calcular la captura efectiva de cada vertedero se utilizará el  método realizado por el programa  
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Methane for Markets y ingresado en la planilla de cálculo del programa de EPA México. Este método 
considera todos los aspectos de la gestión del vertedero para calcular la eficiencia de captura, sin 
embargo no considera la diferencia de captura para sistemas pasivos y activos. Para incorporar este 
factor en nuestro cálculo se utilizaron los resultados del estudio “A Comparison of Performance of 
Landfill Gas Collection Wells with Varying Configurations ”(Wang & Achari, 2012), que calcula la 
eficiencia de recolección de metano en función del número de chimeneas instaladas para sistemas 
activos y pasivos en condiciones ideales de diseño y gestión del vertedero.  
 
A continuación se describe la fórmula utilizada para calcular la captura máxima en sistemas activos y 
pasivos y la captura efectiva considerando la gestión del vertedero o relleno sanitario.  
 

3.3.2.1.3.1 Cálculo de eficiencia de captura máxima para sistemas activos y pasivos según la 

cobertura de chimeneas.  

En este estudio se calcula la eficiencia de captura cuando hay 1, 2 y 4 pozos por hectárea para un 
sistema activo y pasivo. Para sistemas pasivos la eficiencia máxima, cuando se instalan 4 pozos por há, 
es de un 48%, mientras que para sistemas activos con el mismo número de pozos se alcanza un máximo 
de 99% de captura.(Wang & Achari, 2012) En la Figura 3-3 se muestran los porcentajes de captura 
cuando los sistemas son activos y pasivos según el número de chimeneas o pozo por há y las líneas de 
tendencia respectivas.  
 

Figura 3-3: Eficiencia máxima de captura 

 
 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados (Wang & Achari, 2012) 

 
Según esto, para calcular la eficiencia máxima se utilizará la línea de tendencia formada por dichos 
puntos. La fórmula para calcular la eficiencia máxima de captura según el número de pozos es:  

y = -0,013x2 + 0,1606x + 0,0432 

y = -0,0538x2 + 0,4598x + 0,0113 
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 Para sistema de captura pasivo 
                               

 

 Para sistemas de captura activo 
                                

 
Donde; 
  
        = Eficiencia máxima en condiciones ideales  
 

  
     

  
 = Número de pozos por hectárea. 

 

3.3.2.1.3.2 Cálculo de la eficiencia de recolección de biogás real.  

La eficiencia en la recolección de biogás dependerá de muchos factores además del número de pozos y 
si el sistema de captura es activo o pasivo; la gestión del sitio, la profundidad, la cobertura, el 
revestimiento del fondo, la compactación de los residuos, el tratamiento de lixiviados, etc. La eficiencia 
de captura se calculará por lo tanto como una multiplicación de factores. 
 

                      
 
 
Cada uno de estos factores tomará un determinado valor según la gestión. 
  

 C = Cobertura del sistema de colección. En el modelo de EPA México corresponde al porcentaje 
del vertedero que está cubierto por pozos. En el presente estudio, para distinguir entre captura 
activa y pasiva se considerará que es un valor equivalente a la Eficiencia máxima calculada 
anteriormente, con lo que       .  
 

 P = Profundidad del vertedero. En los vertederos poco profundos la infliltración de aire es mayor 
que en los vertederos profundos. Este factor toma valor 100% si es mayor que 10m y se 
descuenta un 5% por cada metro menos a 10 (para un vertedero con una profundidad de 6 m,   
P = 100%- 5%*(10-6) = 80%) 
 

 Cob= Porcentaje del vertedero que tiene cobertura diaria, intermedia o final. Se le asigna un 
90% de eficiencia al área con cobertura final, un 70% de eficiencia al área con cobertura 
intermedia, un 70% de eficiencia al área con cobertura diaria y un 50% de eficiencia al área sin 
cobertura.  
 

 R= Revestimiento de fondo del vertedero. Si el fondo del vertedero está cubierto con una capa 
impermeable se evita que el biogás se infiltre por la tierra del fondo del vertedero. Se descuenta 
un 5% del área que no cuenta con revestimiento de fondo. 
 

 Com= La compactación de residuos promueve la descomposición anaeróbica. Toma valor de 
97% si no se compactan los residuos en el vertedero y 100% si es que si.   
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 AV=  Área de volcado. Cuando se disponen los residuos de forma organizada en un área 
específica mejora su gestión. Se descuenta un 5% si es que no se disponen los residuos de forma 
organizada.  
 

 L= Tratamiento de lixiviados. El tratamiento de lixiviados aumenta el porcentaje de biogás que 
puede ser capturado.  

 

3.3.3 Alternativas de uso del Biogás 

La energía del biogás capturado del vertedero puede tener múltiples usos: se puede transformar a gas 
natural, generar energía eléctrica, utilizarlo como combustible para vehículos o utilizarlo para 
generación de energía térmica a través de  hornos o calderas. La Figura 3-4 resume  los usos posibles 
que se le puede dar al biogás obtenido de un relleno sanitario, vertedero o biodigestor.  
 
 

Figura 3-4: Posibles usos del biogás 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.3.3.1 Aprovechamiento Térmico 

El biogás del vertedero puede ser utilizado para alimentar las calderas, secadores, hornos, invernaderos 
y otras aplicaciones térmicas para uso industrial, comercial o residencial.  Alrededor del mundo, las 
industrias que utilizan biogás incluyen la fabricación de automóviles, la producción química, 
procesamiento de alimentos, productos farmacéuticos, cemento y ladrillo de fabricación, tratamiento 
de aguas residuales, electrónica de consumo y productos, y en las cárceles y hospitales (EE.UU. EPA, 
2009c).  
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La rentabilidad de un proyecto energético de biogás mejora a medida de que el usuario final se 
encuentra más cercano al vertedero o relleno sanitario. La distancia de tuberías de un vertedero a su 
usuario de biogás final es típicamente menor que 16 km (10 millas). Los usos que se le puede dar son:  
 

 Alimentación de calderas: Las calderas que usan otros tipos de combustible se pueden convertir 
para ser alimentadas únicamente por biogás o en conjunto con otro combustible. Estas calderas 
pueden ser para uso industrial o residencial (para agua caliente sanitaria o calefacción).  

 Alimentación de hornos: Pueden ser utilizados para secar cemento, madera, ladrillos, pinturas, 
etc.  

 Invernaderos y uso como refrigerante.  

 Evaporación y secado de líquidos lixiviados.  
 

3.3.3.1.1 Uso en hornos, secadores o calderas 

El biogás, luego de ser tratado de forma simple, podría reemplazar o complementar el uso de otros 
combustibles modificando ciertas partes del equipo de combustión. Por lo general es necesario remover 
del gas la humedad y las partículas grandes que podrían obstruir las cañerías. Además, dependiendo de 
la distancia a la que se encuentre el usuario final del vertedero será necesario comprimir el biogás para 
contrarrestar las pérdidas de presión en las cañerías.  
 
En cuanto al requerimiento de flujo de biogás es necesario considerar que este equivaldrá al doble del 
flujo de gas natural ya que su poder calorífico corresponde a la mitad del poder calorífico del gas 
natural. Además, el gas debe ser usado de forma constante, ya que no existen tecnologías en las que sea 
económicamente factible el su almacenamiento.  
 
El reemplazo de otros combustibles en hornos y calderas es relativamente sencillo. Sólo se deben 
realizar las siguientes modificaciones al equipo de combustión:  
 

 Duplicar el flujo de combustible.  

 Remplazar de quemadores típicos por quemadores de materiales resistentes a corrosión ya que 
el biogás contiene elementos corrosivos.  

 Modificar el quemador para que pueda funcionar con menor presión.  
 
Para proyectos de la escala en estudio el biogás podría ser utilizado para alimentar calderas que 
calienten agua para calefacción o uso sanitario o para uso calderas instaladas en industrias medianas y 
pequeñas. Además podría ser utilizado como secador de leña, ladrillos o fruta.  
 
Puesto a que en la zona centro sur de Chile la leña es un combustible ampliamente utilizado y 
responsable de gran parte de la contaminación, se evaluó la alternativa de instalar un secador de leña 
alimentado de biogás en los tres vertederos. El secador consiste principalmente por una estructura 
resistente al calor en donde se pueda apilar la leña y se haga circular aire caliente en su interior para 
evaporar el agua contenida en ella. El aire será calentado por un quemador e impulsado por 
ventiladores alimentados con electricidad.  
 
 Además, en los casos en que había zonas residenciales o industrias cercanas se consideró el uso del 
biogás en calderas para calefacción o agua caliente sanitaria o para alimentar calderas u  hornos 
industriales respectivamente.  Para el caso residencial se considera la instalación de un nuevo sistema, 
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mientras que para los usos industriales se consideró la adaptación de los equipos ya instalados. Para 
ambos casos se consideró además la conducción del biogás desde el vertedero hasta la zona de uso.  

3.3.3.2 Energía eléctrica 

La electricidad a partir de biogás se puede generar utilizando una variedad de tecnologías, incluyendo 
motores de combustión interna, turbinas de gas, motogeneradores y las microturbinas. Por lo general, 
se requieren flujos constantes de biogás libre de impurezas y humedad para hacer funcionar los 
generadores. Puesto a que los proyectos evaluados generan pequeñas cantidades de biogás, para el 
caso de vertederos, lo más factible es utilizar microturbinas ya que los generadores requieren 
importantes cantidades de biogás para funcionar.  

3.3.3.2.1 Generación Eléctrica con Microturbinas.  

Las micro turbinas son turbinas de combustión pequeñas, con capacidad de generación desde 30 kW 
hasta 800 kW. Los componentes básicos son el compresor, turbina, generador y recuperador. Los 
tratamientos que se deben realizar sobre el biogás dependen de las características de éste y de los 
requerimientos del fabricante e incluyen la remoción de humedad, siloaxinasxanos y otras impurezas.  

 
En algunos casos el gas se enfría para remover la humedad y las impurezas condensables y luego se 
calienta sobre el punto de rocío antes de entrar a la microturbina. Algunos fabricantes requieren 
además eliminar otras impurezas mediante la adsorción con carbón activado. El nivel necesario de 
siloaxinasxanos ronda entre los 5 y 10 ppbv.  

 
Las microturbinas pueden ser muy útiles ya que pueden funcionar con un contenido de metano de hasta 
30%, sin embargo, tienen eficiencias eléctricas relativamente bajas típicamente  entre 20% y 32%.  

3.3.3.2.2 Cogeneración o uso combinado de calor y energía:  

Los sistemas de uso combinado de calor y energía (CHP) generan tanto electricidad y energía térmica, 
aprovechando el calor residual liberado por las turbinas al generar energía. Estos sistemas pueden 
alcanzar eficiencias sustancialmente más altas que los sistemas de calor y electricidad independientes. 
La energía térmica cogenerada por proyectos de energía de biogás se puede utilizar para la calefacción 
en el lugar, refrigeración, invernaderos, etc. y puede proporcionar una segunda fuente de ingresos para 
el proyecto (EE.UU. EPA, 2009d). 
 
Cuando se utiliza cogeneración, el calor residual se puede utilizar para calentar agua hasta 93ºC. Para las 
micro turbinas el rango de producción de calor varía entre 4 y 4.6 kWhH/kWh de electricidad.  

3.3.3.3 Generación de Gas Natural 

Para generar gas natural a partir de biogás es necesario llevarlo a la calidad establecida en la norma 
chilena NCh 2264:200914 removiendo humedad e impurezas. Este proceso suele ser muy caro ya que el 
biogás que se obtiene de los vertederos viene con muchas impurezas y con un contenido de metano del 
50% aprox.  
 
El gas natural puede ser transportado por oleoductos hasta su usuario final o bien puede ser usado 
como combustible para vehículos. Si se quiere transmitir por oleoducto es conveniente que la ciudad en 
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que se esté cuente con una red de gas natural previamente construida. Por otra parte si se quiere 
comercializar como combustible para vehículos es necesario, además de todos los procesos 
mencionados anteriormente, comprimirlo. Todos estos procesos son por lo general muy complejos y 
caros para proyectos de pequeña escala.  
 
El presente estudio se realizó sobre vertederos que tratan los residuos de hasta 400.000 habitantes, con 
lo que se generará como máximo un flujo de 150 m3/s de biogás aprox. Por lo tanto, la alternativa de 
transformar biogás a gas natural es descartada a priori puesto a que la inversión es demasiado alta y con 
los bajos flujos de biogás no constituye una opción económicamente factible.  
 
Según lo descrito recientemente las opciones que es evaluarán son:  
 

 Distribución de biogás para ser utilizado en hogares e industrias 

 Uso en horno para secado de leña 

 Generación de electricidad con microturbinas 

3.4 Evaluación Económica  

Para la evaluación económica se consideraron los costos y beneficios privados y sociales de implementar 
cada una de las alternativas, se analizan las alternativas de financiamiento, los posibles modelos de 
negocio y se realiza un análisis de sensibilidad para identificar las principales variables que afectan en la 
ejecución del estudio.  
 
Para realizar dicho análisis es necesario dimensionar primero la demanda de los distintos productos 
obtenidos del aprovechamiento del biogás. La  demanda dependerá de los siguientes factores por lo que 
es necesario obtener la información de cada caso para poder realizar el análisis:  

 Distancia al SEDS del punto de interés en cuestión (en km) 

 Población estimada de cada zona urbana dentro del área de impacto definida (hab) 

 Cantidad de desechos por habitante de cada zona urbana, en lo posible (en base a índices de 

estudios realizados previamente en el SEDS o bien estudios de la municipalidad, en kg*hab/año) 

 Para las industrias de la zona, consumos de gas estimados (litros/día) 

 Dentro de lo posible, precio que pagan actualmente por el gas ($/l) 

 
En función del potencial de generación de biogás que entregue cada SEDS y de la demanda por los 
distintos productos  se calculan los costos de inversión y de operación y los beneficios económicos y 
ambientales, considerando la tecnología seleccionada para cada caso. 
 
Puesto a que en muchos casos no se pueden cuantificar los beneficios sociales, estos se describen de 
forma cualitativa.  
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3.4.1 Análisis Cuantitativo 

3.4.1.1 Costos y beneficios privados 

A continuación se describen los costos de inversión y operación para la captura y distribución de biogás 
y para el uso de biogás para secado de leña, generación de electricidad y calefacción y agua caliente 
sanitaria.  

3.4.1.1.1 Costos de la captura de biogás  

En el plan de cierre de los tres vertederos estudiados se considera  la implementación de un sistema de 
captura pasivo, por lo que los costos de la captura pasiva son nulos ya que forman parte de la línea de 
base del proyecto.  
 
En caso de implementar un sistema de captura activo sería necesario invertir en gastos mayores.  Los 
costos de captura activa mostrados a continuación se han obtenido a partir de la experiencia de un 
proyecto de secado de puzolana de la cementera BSA en el vertedero Santiago Poniente, realizado por 
las consultoras Genera 4 y UTEC-Bremen. El número de quemadores en cada caso dependerá de la 
superficie del vertedero. A continuación se muestran los costos para el caso del vertedero de boyeco:  
 

Tabla 3-6: Costos captura de biogás 

 
Costo por unidad Unidad 

Movilización y gestión del proyecto 54000 USD 

Pozos de extracción verticales y cabezales  8000 USD/pozo 

Excavación de los pozos 4200 USD/pozo 

Tubería colectora principal de extracción de gas 105 USD/mt 

Tubería lateral  40 USD/mt 

Manejo del condensado 15000 USD 

Cruces de calles  5000 USD 

Equipos de succión y de combustión 37500 USD 

Costos de ingeniería, contingencia e iniciales (preoperacionales)  115000 USD 

Fuente: Elaboración propia a partir de (GENERA4 & UTEC, 2012a)  
 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el costo de implementar un sistema de captura activa 
significa un nivel de inversión importante, que debe ser evaluado en función de la mejora efectiva en 
términos de la captura de biogás, de modo de definir si es que se justifica realizarla o no. 
 
Los costos de operación y mantención para este tipo de proyectos se calcula que equivalen a un 7% del 
costo de inversión (GENERA4 & UTEC, 2012b).  
 
Para el caso de la captura pasiva solo se considera el costo de la tubería lateral. 
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3.4.1.1.2 Distribución de biogás 

Para los costos de distribución de biogás, esto es, un sistema de entubado (gasoducto) y de bombeo del 
mismo hacia los centros de consumo, se ha considerado también el mismo proyecto de secado de 
puzolana del caso de captura. Los costos se presentan de manera unitaria (por metro), en la tabla a 
continuación: 
 

Tabla 3-7: Costos Distribución de biogás 

Distribución de biogás Costo Unidad 

   Cañerías $19.247 CLP/metro 

   Excavación zanja 1,20x0,6 m $9.238 CLP/metro 

Soldaduras y otros $9.431 CLP/metro 

   Cinta de advertencia $192 CLP/metro 

   Fibra óptica $2.310 CLP/metro 

   Soldadura con reflectores de calor $3.079 CLP/metro 

   Soldadura eléctrica $1.925 CLP/metro 

   Taladro y protección de tubo $1.925 CLP/metro 

Costo Total por metro $37.916 CLP/metro 

Prueba de presion  $   1.837.500  CLP 

Documentación  $   2.205.000  CLP 

Otros  $   5.549.250  CLP 

Fuente: Elaboración propia a partir de (GENERA4 & UTEC, 2012a) 
 
Los costos de operación y mantención para este tipo de proyectos se calcula que equivalen a un 3% del 
costo de inversión (GENERA4 & UTEC, 2012b).  
 
En relación al precio de biogás se considera que se comercializará un 30% más barato que el gas natural 
por unidad de poder calorífica lo que nos da un total de 385 CLP/m3. 

3.4.1.1.3 Secado de leña 

Para el secado de leña se evaluó la opción de utilizar secadores directos e indirectos. Los secadores 
indirectos utilizan un intercambiador de calor para elevar la temperatura del aire que se utilizará para 
secar la leña. Tienen el beneficio de que no se contamina ni el aire ni producto con los residuos de la 
combustión del combustible, sin embargo tienen una eficiencia técnica menor por lo que es necesario 
utilizar más combustible para secar una misma cantidad de leña. La combustión de biogás no genera 
residuos que podrían disminuir la calidad de la leña por lo que no es necesario utilizar un sistema de 
secado indirecto.  
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El secador por lo tanto consiste de las siguientes partes:  

 Galpón: estructura metálica de dependiendo de la capacidad necesaria.  

 Quemador: es encendida con biogás y eleva la temperatura del aire.  

 Ventiladores: Mueven el aire a través de las pilas de leña dentro del galpón.  
 
Además para que el sistema de secado de leña funcione es necesario contar con:  

 Galpón de 300 m3 que permita ventear la leña a modo de pre-secado.  

 Grúa horquilla para transportar la leña 

 Camión para distribuir la leña seca a los consumidores. 
 
A continuación se detallan los costos de inversión de un secador de leña de 22 m3. Para calcular los 
costos de secadores de otros tamaños considera que el 30% del costo es fijo y el 70% del costo depende 
del tamaño del secador.  
 
Para la evaluación se considera un tiempo de secado de 46 hrs, para llevar la humedad de la leña del 
70% al 25% y que por lo tanto se necesitan 275.000 kcal para secar un m3 de madera. (Cosmo_Vitalis, 
2012).  
 
La capacidad del horno de secado va a depender de la cantidad de leña que será necesario secar al año, 
lo que a su vez depende de la demanda de leña del sector y del biogás capturado en el vertedero:  
 

Tabla 3-8 : Capacidad del horno de secado 

Biogás capturado/ 
Demanda de leña 

0-20.000 20.000-200.000 200000 o más 

0-25 m3/hr 8 8 8 

25-50 m3 hr 12 16 22 

50-120 m3/hr 12 26 30 

120-500 m3/hr 12 30 56 

Fuente: Elaboración propia 

 
Costos de inversión: 

Tabla 3-9: Costos inversión secado de leña 

Item  Unidad Costo 

Obras civiles USD 20.000  

Horno MiniQuick firewood kiln (www.kiln-direct.com) USD 31.200  

Canastos de leña USD 24.300  

Transporte horno hasta destino USD 30.000  

Galpón de presecado CLP 1.200.000 

Camión Kauffman Transporte leña CLP 45.116.905 
Costo inicial certificación (sólo para venta leña seca certificada) CLP 2.000.000 

Fuente: Elaboración propia a partir de diversas cotizaciones 
 
 
Costos de operación:  
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Tabla 3-10: Costos de operación secado de leña 

Item Unidad Costo 

Remuneración Operario CLP/Mes-operario 520.000 

Mantención USD/carga 10 

Transporte CLP/km-ton 12,7 

Adquisición de leña húmeda CLP/m
3
 11.000 

Electricidad CLP/kwh  115 

Fuente: Elaboración propia 
 
Ingresos:  

Tabla 3-11: Ingresos de secado de leña 

Item Unidad Costo 

Precio venta leña seca CLP/m
3
 24.000 

Precio venta leña seca certificada CLP/m
3
 27.000 

Precio venda leña húmeda CLP/m3 11.000 

Fuente: Elaboración propia  
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3.4.1.1.4 Generación de electricidad 

Para la generación de electricidad, se ha considerado la opción de generar a través de microturbinas 
Capstone de los modelos HP y HZLC, de 50, 100, 200 y 350 kW de potencia, dado que es una tecnología 
fabricada especialmente para trabajar con biogás generado a partir de RSU, y la que tiene mayor 
aceptación para este tipo de proyectos a nivel global. Otras alternativas (turbinas a gas, motores de 
combustión interna) están fabricados para escalas mayores (por sobre 1 MW). Ambas tienen un nivel de 
eficiencia de un 33%, según las especificaciones del fabricante. Los costos de inversión se han obtenido 
directamente del fabricante, quien además garantiza el recambio de los principales componentes del 
equipo por una vez, como mantención general que se debe hacer cada 50.000 a 80.000 horas de uso. 
 
A continuación se muestran los costos de inversión para los distintas potencia de turbina: 
 

Tabla 3-12: Costos de instalación de turbinas 

Capacidad nominal Unidad Valor 

30 USD/kWh  $                  1.962  

50 USD/kWh  $                  1.729  

100 USD/kWh  $                  1.320  

350 USD/kWh  $                  1.171  

Fuente: Elaboración propia a partir de (Landfill Gas Energy Technologies, 2010) 

 
Tabla 3-13: Costos generación de electricidad 

Equipo Microturbinas Unidad Valor 

Monitoreo y Control  CLP/kW  $                32.591  

Materiales de trabajo CLP/kW  $             200.123  

Gastos de gestión CLP/kW  $             108.638  

Contingencias CLP/kW  $                45.742  
Fuente: Elaboración propia 

 
Los costos de operación y mantenimiento de este modelo son de $9,15 pesos chilenos por kWh 
generado. 
Otro costo importante es el de la instalación de la línea de transmisión, que para estos niveles de 
potencia instalada tiene un valor de 167.000 CLP/m. (Alfonso & Rioseco, 2011). 

3.4.1.2 Beneficios sociales y ambientales  

Además de los beneficios económicos que la utilización de biogás podría tener existen importantes 
beneficios sociales y ambientales asociados al uso de biogás. En primer lugar, se disminuyen de forma 
significativa las emisiones de GEI, ya que se evita que el metano generado sea liberado a la atmósfera. 
Por otra parte, si se utiliza para generar electricidad, para calefaccionar o como combustible industrial 
se está disminuyendo el uso de otros combustibles fósiles. Además, cuando se utiliza leña seca se 
disminuyen las emisiones de (MP2.5) mejorando la calidad del aire de las zonas en que se utiliza y 
disminuyendo las enfermedades asociadas a la contaminación.  
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3.4.1.2.1 Disminución de las emisiones de GEI  

En cuanto a la emisión de GEI, se calcula, suponiendo la composición del biogás más comúnmente 
utilizada, que es 50% de metano (CH4), 45% de dióxido de carbono (CO2), y el otro 5% restante está 
dado principalmente por Nitrógeno, Oxígeno y algunas trazas de amoníaco (NH3), monóxido de carbono 
(CO) e Hidrocarburos aromáticos y cíclicos. Para efectos de calcular el nivel de emisiones, 
consideraremos solamente el metano y dióxido de carbono. 
 
Cuando se captura y quema el biogás se deja de emitir metano a la atmosfera que tiene un potencial de 
calentamiento global de 37 Co2eq, lo que implica que una tonelada de metano emitida equivale a 37 
toneladas de CO2eq emitidas. Puesto a que la descomposición de la materia es parte del ciclo del 
carbono no se contabilizan las emisiones de CO2 correspondientes al 45% del biogás ni las liberadas 
producto de la combustión de metano.  
 

3.4.1.2.2 Reemplazo de leña seca por leña húmeda 

El reemplazo del uso de leña húmeda por leña seca trae beneficios a la salud de la población ya que  la 
leña húmeda tiene un poder calorífico menor por lo que se necesita más leña para obtener la misma 
cantidad de calor y además emite más material particulado en su combustión.  
   
La leña húmeda contiene entre un 40 y un 75% de humedad, comparado con entre un 20 y 25% para la 
leña seca. Esto de por sí tiene un efecto en la capacidad calorífica de cada una, ilustrado en la siguiente 
tabla: 
 

Tabla 3-14: Capacidad calorífica de combustibles 

Tipo de combustible kcal/kg 

GLP granel 11920 

GNL 12000 

Madera húmeda  3011 

Madera seca 4560 

Fuente:(Ministerio del Medio Ambiente, 2013) 
 
Para  generar la misma cantidad de calor, en comparación con la leña seca se necesita un 51% más de 
madera húmeda. Esto implica no solamente un ahorro en cuanto al uso de leña en comparación con sus 
más cercanas alternativas, sino también al mismo tiempo implica una disminución en emisiones de GEI 
por el menor uso de leña.  
 
El uso de leña para calefacción o cocina en hogares tiene importantes efectos negativos sobre la salud 
de las personas, en especial para la población más vulnerable compuesta por niños y ancianos. Según 
diversos estudios a nivel internacional, algunos de los efectos adversos que puede tener la continua 
exposición al humo generado por la combustión de leña son los siguientes:  
 

 El humo de leña contiene diversos químicos dañinos para la salud que pueden ser 
carcinógenos, en especial los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) y dioxina. 

 Influye en el desarrollo normal de los pulmones en bebés y niños. 
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 Incrementa el riesgo de infecciones respiratorias en menores, como por ejemplo neumonías 
y bronquitis. 

 Puede afectar el sistema inmunológico y las capas de células en los pulmones que limpian 
las vías respiratorias. 

 Para gente con asma o enfermedades respiratorias crónicas, la exposición al humo generado 
por la combustión de leña puede resultar particularmente peligrosa. 

 Las partículas de humo son muy pequeñas para ser filtradas por las vías respiratorias 
humanas, lo que implica que penetran en los pulmones y se quedan ahí, causando daños de 
diversa gravedad en el largo plazo. 

 Según estudios de la EPA, las personas con enfermedades cardíacas sufren riesgo de 
infartos, arritmias y/o ataques al corazón por períodos cortos de exposición al humo de 
leña. 

 La EPA también ha encontrado que la exposición al humo de leña genera toz, dolores de 
cabeza, irritación de ojos y garganta, entre otros síntomas menores, en personas saludables, 
incluso por bajos períodos de contacto. 

 
Estos efectos se ven traducidos en un beneficio social por ahorro en salud de 2,7 UF por m3 de madera 
secada. Por otra parte, por las diferencias en los poderes caloríficos de la leña húmeda con la leña seca 
por cada m3 de leña secada se dejan de utilizar 0,33 m3 de leña. (GreenlabUC, 2013) 
 

3.4.1.2.3 Reemplazo del uso de combustibles fósiles 

Al utilizar biogás como combustible para uso industrial o domiciliario se disminuyen las emisiones de GEI 
producto de la combustión de los combustibles fósiles antes utilizado. Para este cálculo nuevamente se 
considera que el Factor de Emisión del biogás de GEI es cero ya que la descomposición de los residuos 
forma parte del ciclo natural del carbono. La siguiente tabla muestra los FE utilizados para el cálculo  
 

Tabla 3-15: FE  de Combustibles 

Combustible FE (kg de CO2 eq/mcal) 

Gas Natural   0,235 

Biogás 0 

GLP 0,264 

Fuente: Elaboración propia a partir de (GreenlabUC, 2013) 

 

3.4.1.2.4 Reemplazo de la matriz eléctrica 

Al igual que en la venta de biogás al generar electricidad con biogás y venderla o utilizarla se reemplaza 
el uso de combustibles fósiles para la generación eléctrica y por lo tanto se disminuyen las emisiones de 
GEI. El valor utilizado es 0,4 tonCO2eq/MWh.  

3.5 Análisis FODA  

Se analizará  las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (Análisis FODA) para cada una de las 
alternativas de explotación planteadas. Se hace el mismo análisis para cada uno de los vertederos, dadas 
las diferencias naturales que se dan entre los mismos.  
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La información se presenta en formato de tablas para mayor claridad en la comparación entre las 
distintas alternativas, así como también la comparación entre vertederos para un mismo punto (secado 
de leña, generación de energía eléctrica y venta de biogás).  
 
La siguiente tabla muestra un análisis FODA general para cada tecnología.  
 

Tabla 3-16: Análisis FODA General 

 Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas.  

Secado de leña 

 Disponibilidad de 
biogás permite 
secar gran 
cantidad de leña. 

 Proceso “limpio” 
y producto 
diferenciado a la 
competencia. 

 Interés municipal 
por el proyecto. 

 Posibilidad de 
ser parte de una 
“NAMA”. 

 

 Estacionalidad 

 Dificultad de 
conseguir y 
mantener share 
de mercado alto. 

 Mercado 
informal. 

 Control de 
precios por parte 
de  competencia. 

 Conflictos con 
gente ligada al 
vertedero. 

 

Generación de 
energía 
eléctrica 

 No hay 
estacionalidad. 

 Gran cantidad de 
clientes. 

 Posibilidad de 
aumentar nivel 
de generación 
con sistema de 
captura activa. 

 Flujos de biogás 
variables 
disminuyen con 
el tiempo. 

 

 Conflictos con 
gente ligada al 
vertedero. 

 

Venta de biogás  No hay pérdidas 
de eficiencia por 
conversión de 
energía. 

 Posibles 
proyectos 
residenciales en 
el sector. 

 Grandes 
consumos están 
alejados del 
centro de 
generación. 

 

 Dificultades 
técnicas en 
reemplazo GLP. 

 Situación con 
gente del 
vertedero. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6 Modelos de negocios  

A continuación se presentan los posibles modelos de negocio para cada tipo de proyecto:  

3.6.1 Venta de leña seca 

El proceso de secado de leña, principalmente en el sur del país, donde los volúmenes así lo permiten, es 
rentable en principio considerando los siguientes puntos: 
 

1. Se ofrece la venta de leña seca  a precio de mercado, de modo de ser competitivo con los otros 

actores. Se compra la madera húmeda a los productores en temporada baja, de modo de 

comprar a menor precio y tenerla almacenada hasta la temporada de otoño-invierno. De 

manera alternativa, se puede ofrecer el servicio de secado de leña a los productores de madera, 

y trabajar de forma directa con una cooperativa. 

2. La venta del servicio se realiza a través de una licitación que genera la municipalidad, para que 

algún interesado se adjudique la posibilidad de poder prestar el servicio, según los estándares 

fijados por la municipalidad. Esta empresa será responsable de la inversión en la maquinaria 

necesaria, y de los costos de operación del negocio. La municipalidad proveerá el terreno en el 

cual se realice la operación, además de los derechos a usar el biogás generado por el vertedero 

para el secado de leña. 

3.6.2 Venta de energía eléctrica 

Para la venta de energía eléctrica a partir de generación con microturbinas, se propone un modelo que 
cumpla con las siguientes características: 
 

1. La generación es propia, y se da a través del uso de microturbinas que funcionan en base a 

biogás. Es importante mencionar que hay modelos específicos de microturbinas  para usar 

con biogás, y otros modelos funcionan solamente en base a gas natural. Las alternativas de 

financiamiento para la inversión inicial se analizan en el apartado destinado a este propósito 

en este mismo capítulo. 

2. Se propone vender la energía generada como energía ERNC, generada en base a desechos 

urbanos en una comuna pequeña y representativa de la realidad rural de Chile, de modo de 

acceder a los beneficios públicos que existen para este tipo de energías. Así también ha de 

ofrecerse a clientes en la red, de modo de tratar de diferenciarse de la competencia. 

3. El canal de distribución utilizado debe ser alguna línea de transmisión que se encuentre 

cercana al vertedero en cuestión. Por ejemplo, en el caso de Altos de Popeta, se utiliza la 

línea Rapel-Cerro Navia. 

4. Se propone vender la energía a través del mercado spot en el CDEC-SIC a todos los clientes 

libres por ley que estén capacitados para comprar energía en este mercado, y tengan interés 

en hacerlo. Si bien se podría trabajar un Power Purchase Agreement (PPA), de modo de 
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tener ingresos asegurados por un período, la magnitud de las instalaciones no permite 

realizar este tipo de contratos, que necesitan de mayores capacidades instaladas. 

5. De modo de poder llevar a cabo la idea, es preciso que la municipalidad respectiva realice 

una licitación del uso de los desechos, ya que la municipalidad misma no puede generar una 

entidad que se dedique a explotarlos. Quien se adjudique la licitación deberá estar a cargo 

tanto de la operación como de una parte de los costos de inversión. La parte restante se 

debe solventar entre las autoridades competentes y organismos internacionales sin fines de 

lucro que estén dispuestos a participar en el proyecto. 

3.6.3 Venta de biogás 

Para la venta de biogás, en particular a clientes industriales, se ha considerado el siguiente modelo de 
negocios: 
 

1. La captura del biogás es a través del sistema de captura pasivo propuesto en el plan de cierre de 

cada vertedero en particular. Si bien se ha considerado para este ejercicio un sistema de captura 

pasiva, se propone también el que la autoridad competente considere la instalación de sistemas 

de captura activa, de modo de poder aumentar la eficiencia, y con ello los niveles de biogás 

capturado. Esto hará que sea más atractivo el negocio desde un punto de vista privado. 

2. Al igual que en los casos anteriores, la explotación de biogás será por cuenta de una empresa 

que se adjudique la licitación que haga la municipalidad correspondiente sobre el uso de los 

desechos del vertedero.  

3. La distribución de biogás se realiza a través de un gasoducto destinado exclusivamente para el 

transporte del producto desde el vertedero hasta los consumidores finales. La inversión 

necesaria para construir dicha infraestructura correrá por cuenta de la empresa que venda el 

biogás. 

4. Considerando que el biogás generado tiene aproximadamente un 50% de metano en su 

composición, el precio de venta se considera como un 50% del precio de mercado del gas 

natural, dado que la relación de capacidad calorífica entre ambos es la misma también. De este 

modo, se puede establecer un precio que sea competitivo con las alternativas que existen en la 

actualidad. 

3.7 Alternativas de financiamiento  

Se realizó una búsqueda de fuentes de financiamiento que podrían aportar a la ejecución de un 
proyecto como los propuestos en el desarrollo del presente estudio. La búsqueda se centró 
principalmente en sitios web, entrevistas con los municipios, revisión de programa de financiamiento de 
Ministerio de Medio Ambiente y Ministerio de Energía. La Tabla 3-17 presenta los financiamientos 
disponibles para este año 2014, que poseen un tiempo limitado de convocatoria. 
Además se identificó que el principal fondo al que postulan los municipios, es el FNDR - Fondo Nacional 
de Desarrollo Regional, que corresponde a una fuente de financiamiento de iniciativas regionales, y que 
se define como un fondo de compensación territorial, al financiar iniciativas de impacto social, 
especialmente aquellas que apuntan a elevar la calidad de vida de los sectores más necesitados. El 
Fondo se divide en dos modalidades: 
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 FNDR Tradicional, financiamiento total del proyecto con dineros públicos. 
 FNDR BID, financiamiento a través de un convenio de préstamos entre nuestro país y el Banco 

Interamericano de Desarrollo. 

El objetivo del FNDR es fortalecer la capacidad de gestión de los Gobiernos Regionales en materias de 
inversión pública regional, administrar, controlar y efectuar seguimiento sobre la ejecución financiera de 
los presupuestos de inversión regional y elaborar y sistematizar información relevante para la toma de 
decisiones de la autoridad, velar por la correcta ejecución de los presupuestos asignados a los Gobiernos 
Regionales, de conformidad a las disposiciones y glosas establecidas en la ley de Presupuestos del Sector 
Público, y finalmente proponer modificaciones y mecanismos que flexibilicen el uso de los recursos del 
FNDR, de acuerdo a los requerimientos de los Gobierno Regionales y a las políticas de inversión que la 
Subsecretaria de Desarrollo Regional (SUBDERE) propicie. 

Las iniciativas FNDR son de ventanilla abierta, específicamente, financia proyectos de infraestructura 
social y económica en las áreas de educación, salud, agua potable rural y urbana, alcantarillado, caminos 
rurales, pavimentación urbana, electrificación urbana y rural, caletas pesqueras, telefonía rural y 
defensas fluviales, todo esto, en su componente BID. Y por otro lado en su componente Tradicional, el 
FNDR financia todo tipo de proyectos independiente del sector. 

Los proyectos que postulan al financiamiento FNDR pueden ser presentados por los municipios, servicios 
públicos o empresas del Estado, los cuales a su vez deberán ser sometidos al Sistema Nacional de 
Inversiones (SNI) y ser recomendados por la Secretaría Regional de Planificación y Coordinación 
(SERPLAC) o el Ministerio de Planificación y Coordinación (MIDEPLAN), de acuerdo a los montos y las 
metodologías de evaluación técnico económica de dicho sistema. 
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Tabla 3-17: Resumen Fuentes de Financiamiento 2014 

INSTRUMENTO 
ENTIDAD 

FINANCIADORA 

CONVOCATORIA 
MONTO MAXIMO 

ETAPA DE 
PROYECTO QUE 

FINANCIA 
SITIO WEB 

INICIO TERMINO 

Fondo 
Programa 

Ayuda Directa 
(DAP) 

Embajada de 
Australia 

1 de Junio 
de 2014 

30 de Junio 
de 2014 

US$20.000 
Etapa de 

Implementación 
http://www.chile.embassy.gov.au/sclecastellano/

DAPFAQ.html  

Fondo 
Protección 
Ambiental 

(FPA) 

Ministerio del 
Medio 

Ambiente 

Abril de 
2014 

junio de 
2014 

CLP$4.000.000 
Etapa de 

Implementación 
http://www.fpa.mma.gob.cl/  

Fondo 
Concurso 

Financiamiento 
de Contraparte 

Fundación 
Copec, 

Universidad 
Cátolica 

Agosto de 
2014  

UF$4.000 
Etapa de 

Investigación 
Aplicada 

http://www.fundcopec-uc.cl/que-es-lo-que-
finaciamos/  

Fondo 
Programa 

Asistencia para 
Proyectos 

Comunitarios 
de Seguridad 

Humana (APC) 

Embajada de 
Japón  

Octubre de 
2014 

US$88.000 
Etapa de 

Implementación 
http://www.cl.emb-japan.go.jp/cooperacion.htm  

Fondo de 
Fomento al 
Desarrollo 
Científico y 
Tecnológico 

(FONDEF) 

CONICYT 
Noviembre 

de 2014 
Enero de 

2015 
CLP$400.000.000 

Etapa de 
Investigación 

aplicada 

http://concursos.conicyt.cl/fondef/index.html  

Fondo Social 
Presidente de 
la República 

Ministerio del 
Interior 

Marzo de 
2015  

CLP$30.000.000 
Etapa de 

Implementación 
http://www.interior.gob.cl/fondo_social.html  

 

http://www.chile.embassy.gov.au/sclecastellano/DAPFAQ.html
http://www.chile.embassy.gov.au/sclecastellano/DAPFAQ.html
http://www.fpa.mma.gob.cl/
http://www.fundcopec-uc.cl/que-es-lo-que-finaciamos/
http://www.fundcopec-uc.cl/que-es-lo-que-finaciamos/
http://www.cl.emb-japan.go.jp/cooperacion.htm
http://concursos.conicyt.cl/fondef/index.html
http://www.interior.gob.cl/fondo_social.html
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3.8 Conclusiones y Recomendaciones  

El tipo de proyecto más favorable para un vertedero depende en gran parte de las características y 
requerimientos de su entorno. Como principio básico es necesario que exista una demanda cercana del 
un producto para que un proyecto sea rentable. En este sentido se distinguen las variables claves para 
cada tipo de proyecto:  

 Generación y venta de energía eléctrica: La distancia desde la fuente de generación hasta el 
lugar de suministro de la energía eléctrica. Para que un proyecto de este tipo sea rentable es 
necesario que exista una red de transmisión o un sumidero de la energía eléctrica a una 
determinada distancia. Debido a que los costos de inversión de una red de transmisión de 
energía eléctrica son muy altos, la distancia es un factor clave al determinar la rentabilidad de 
un proyecto. 

 Secado de leña: La demanda por leña seca de la zona es determinante en la rentabilidad de un 
proyecto de secado de leña. Si es que no existe suficiente demanda por la leña, el proyecto no 
será rentable.  

 Venta de biogás: En este caso se distinguen dos factores importantes la cantidad de biogás 
vendido y la distancia a la que se venden. Para proyectos de esta envergadura se consideran 
como máximo la venta a sitios de menos de 5 km  ya a que distancias mayores las pérdidas de 
presión en las cañerías no permiten que el biogás llegue a destino, por lo que el proyecto no es 
técnicamente factible. El factor determinante en este caso es la demanda de biogás que exista a 
menos de 5 km. 

 
Para la generación de electricidad se observa que en promedio desde los 5 km un proyecto comienza a 
ser rentable socialmente y recién desde los 2,5 km comienza ser rentable desde el punto de vista 
privado. De forma general se observa que la captura activa tiene mejores resultados que la captura 
pasiva ya que una mayor captura de biogás tiene mejores ingresos.  

 

En el caso del secado de leña es importante notar la amplia diferencia que existe entre los VAN social y 
privados debido a los beneficios sociales que trae el cambio de uso de leña húmeda por leña seca. Para 
cualquier nivel de demanda los beneficios sociales son más altos que los costos. Esto se debe a que los 
sitemas de secado no requieren de inversiones importantes y dependen de la capacidad de secado. Si se 
mira desde un punto de vista privado, mientras la demanda de leña seca sea superior a 18000 m3 de 
leña al año (considerando una penetración de mercado del 10%) los proyectos resultan rentables. En 
relación al sistema de captura instalado, el sistema de captura activa tiene una inversión asociada, que 
es mayor al mismo sistema de secado.  
 
Considerando lo anterior se recomienda instalar estos proyectos en zonas donde la demanda sea alta, 
con un sistema de captura activa, que se traduce en beneficios sociales muy altos y ahorros importantes 
en el sistema de salud.  
 
Para el caso de la venta de biogás los proyectos son favorables desde el punto de vista social y privado si 
es que se logra comercializar al menos el 18% del biogás generado a menos de 5 km. Además cabe 
destacar que si es que la demanda de biogás es alta conviene instalar sistemas de captura activa que 
logren maximizar la cantidad de biogás vendida. Se recomienda instalar estos sistemas en vertederos 
que tengan sumideros de energía cercanos ( a menos de 5 km) que consuman al menos 10 m3 de biogás 
/hr.  
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4. Casos de Estudio 

A continuación se describen las tres evaluaciones realizadas en los vertederos Altos de Popeta 
(Melipilla), Boyeco (Temuco) y Lagunitas (Puerto Montt). En primer lugar se calcula la cantidad de biogás 
que se generará y la que podría ser capturada y se realiza una evaluación del entorno de los vertederos. 
Con esta información se hace plantean distintas alternativas de proyecto que se podrían instalar y se 
analizan según un criterio técnico, económico, social y ambiental.    

 
4.1 Estado de los vertederos en Chile y elección de los vertederos a estudiar  
 
De los 152 sitios de disposición final que existen en Chile, 126 corresponden a vertederos. En la zona 
centro sur del país, desde la quinta hasta la duodécima región se encuentran 95 de estos. Gran parte de 
estos vertederos son muy pequeños y atienden a menos de 5.000 personas. La Figura 4-1 muestra un 
histograma con la población atendida para los vertederos de la zona centro sur.   
 

Figura 4-1: Población atendida en los vertederos 

 
 
 
 
Como se señaló en la metodología, en el estudio sólo se consideraron vertederos que atendieran a más 
de 50.000 habitantes y que estén próximos a cerrar en los próximos 5 años. Por otra parte, se 
descartaron aquellos que ya presentan proyectos de MDL. La Tabla 4-1 muestra las características de los 
vertederos que podrían haber sido estudiados.  
 
 

Tabla 4-1: Descripción vertederos considerados 

 

Población 
Atendida 

(2012) 

Toneladas 
Dispuesta
s (2012) 

Comuna 
Tipo de 

Operación 
MDL 

BASURAL PUNAHUEL 50.761 14.370 CASTRO Municipal NO 

EL MOLLE 782.627 294.239 VALPARAISO Privado SI 

LA HORMIGA 152.614 53.893 SAN FELIPE Privado SI 
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SAN PEDRO 142.820 23.816 QUILLOTA Privado NO 

VERTEDERO BOYECO 303.141 140.892 TEMUCO Municipal NO 

VERTEDERO CARTAGENA 
ECO-GARBAGE 

99.073 37.395 CARTAGENA Privado SI 

VERTEDERO DE OSORNO 
CURACO 

155.347 71.938 OSORNO Privado NO 

VERTEDERO LAGUNITAS 234.976 102.617 
PUERTO 
MONTT 

Municipal NO 

VERTEDERO LEÑADURA 127.439 65.340 
PUNTA 
ARENAS 

Privado SI 

VERTEDERO MORROMPULLI 158.504 76.138 VALDIVIA Municipal NO 

VERTEDERO MUNICIPAL DE 
VILLA ALEMANA 

131.938 40.549 
VILLA 

ALEMANA 
Municipal NO 

VERTEDERO MUNICIPAL 
ALTOS DE POPETA 

108.930 39.508 MELIPILLA Municipal NO 

 
Cabe destacar, que debido al especial interés por parte del Ministerio de Medio de Ambiente de evaluar 
proyectos de secado de leña con biogás, otro criterio a considerar es priorizar aquellos vertederos que 
se encuentran en zonas saturadas por material particulado, fino (MP2.5) principalmente proveniente de 
la combustión de leña húmeda.  
 
Considerando todos estos atributos y buscando una distribución regional de los casos de estudio, se 
decidió trabajar en los vertederos de Altos de Popeta en Melipilla, Boyeco en Temuco y Lagunitas en 
Puerto Montt. 
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4.2 Vertedero Altos de Popeta, Melipilla  

4.2.1 Antecedentes  

El vertedero Altos de Popeta está ubicado en el kilómetro 18 de la ruta G-60, en el camino que va desde 
la ciudad de Melipilla hacia Rapel. Es propiedad de la Municipalidad de Melipilla, y la operación también 
es responsabilidad de la municipalidad, en particular del área de Aseo y Ornato, a cargo de Carlos 
Núñez. En la actualidad, se encuentra en período de cierre, aunque no hay una fecha concreta para 
efectivamente cerrarlo, mientras no esté aprobado el relleno sanitario que vendrá a reemplazar al 
actual vertedero. Atiende a una población de aproximadamente 130.000 habitantes en la actualidad, 
pertenecientes a las comunas de Melipilla, San Pedro y Alhué. En la tabla a continuación se puede 
apreciar el detalle completo de los antecedentes administrativos del vertedero. 
 

Tabla 4-2: Antecedentes Altos de Popeta 

Descripción general del vertedero 

Ubicación  Parcela 371, Altos de Popeta, km 18 Ruta G-60, Melipilla, Región 
Metropolitana  

Dueño  Municipalidad  

Operador Municipalidad  

Año Inicio/ Año Cierre  1990/ 2015* (Aun no se construye RRSS que lo reemplace)  

Población Atendida  130.561 habs  

Comunas atendidas Melipilla, San Pedro y Alhué 

Relación de la municipalidad con el 
operador.  

Municipalidad es operador 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.2.1.1 Antecedentes Técnicos 

El 2014, el vertedero se emplaza en un terreno de aproximadamente 10 hectáreas, de las cuales 6.4 
están siendo ocupadas por la “torta.” (donde se depositan los RSU) Dentro de este mismo terreno existe 
una subdivisión destinada a la extracción de pomacita, la cual se utiliza para el sistema de cobertura de 
los residuos. 
 
En el año 2009 se realizó un plan de adecuación para el vertedero Altos de Popeta, en el cual se 
contemplaba que el plan de cierre se estaría ejecutando el año 2014. Sin embargo, dado que aún no se 
define el proyecto de relleno sanitario que reemplace al vertedero, no es posible cerrarlo. 
 
Si bien el vertedero cuenta con un sistema de recolección de lixiviados, este no se encuentra 
funcionando bien.  
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La comuna de Melipilla se caracteriza por tener un clima mediterráneo marino, con temperatura media 
anual de 18.9 °C y con una media mínima de 8.5 °C. El período libre de heladas es de 10 meses, de 
septiembre a junio, lo que facilita el desarrollo de la agricultura en casi todo su territorio. En promedio, 
Melipilla tiene 453 mm de precipitaciones al año, siendo los meses de Junio y Julio los más lluviosos. Por 
otro lado, los meses de Enero y Febrero son los de mayores temperaturas y menores precipitaciones. 
 
 

Tabla 4-3: Antecedentes técnicos Altos de Popeta 

Antecedentes técnicos del vertedero 

Superficie  Total: 10 has, Ocupado : 6 has  

Profundidad  30 m  

Tasa de recepción de residuos  42.500 ton/año  

Tasa de generación de biogás (Min-Prom-Max)    158-238-239 [m3/ h]  

Descripción del sistema de recolección de biogás  Recolección pasiva (30 chimeneas) 

Descripción del sistema de recolección de lixiviados No hay un sistema formal de recolección 
de lixiviados 

Descripción del sistema de cobertura (detallar si hay cobertura 
diaria, intermedia, etc.) 

Cobertura se realiza alrededor de 3 veces 
por semana 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos entregados por empleados municipales 

 

4.2.1.2 Entorno del Vertedero 

El vertedero de Altos de Popeta está ubicado en un sector rural, donde predomina la actividad avícola 
(principalmente producción de huevos, pollos y alimento para gallinas ponedoras). Se define un radio de 
10 km a la redonda, dentro del cual se encuentran los siguientes hitos: 
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Figura 4-2: Entorno Altos de Popeta 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Industria: Muy cercanas al vertedero, en dirección a Rapel, se encuentran dos granjas de 
gallinas ponedoras, productoras de huevos (Criaderos La granja y Los Higos). Además, está 
también OVO Trading, productora de alimento para gallinas ponedoras. Estas 3 empresas están 
a menos de 3,5 km del vertedero, y todas tienen consumos de GLP durante el año.  
Además, hacia Melipilla, a casi 8 km del vertedero, está la Viña Chocalán, productora de diversas 
cepas de vino tinto y blanco.  
Hay que destacar también que cruzando la ruta, a menos de 200 metros del vertedero, se 
encuentra la línea de transmisión Rapel-Cerro Navia de 220 kV. Esto ayuda una potencial 
conexión del vertedero al sistema eléctrico para la inyección y venta de energía eléctrica. 
 

 Asentamientos urbanos: El vertedero está a menos de 2 km de la localidad de Mandinga, y 
también muy cercano a Altos de Popeta. Un poco más alejado, en dirección a Rapel, se 
encuentra la localidad de Unión Codigua, a 5,5 km. Hacia Melipilla, a 7 km de distancia, se 
encuentra el poblado de Culiprán. Todas estas localidades son de pequeño tamaño y ninguna 
cuenta con más de 100 habitantes. Sin embargo, es una zona donde hay muchas parcelas de 
agrado, dispersas en todas direcciones desde el vertedero. 

 

 Servicios públicos: En la zona de Unión Codigua se encuentra la escuela pública José Camarena 
Escrivá, que tiene aproximadamente 200 alumnos matriculados. Ofrece desde los cursos de pre 
kínder y kínder hasta 8° básico, y es la principal escuela de la zona. 
 

 Actividades comerciales: Dentro de un radio de 5 km del vertedero hay diversas actividades 
comerciales: venta de leña, almacenes, restaurantes, venta de parcelas, entre otros. Esto se da 
principalmente por el hecho de que la ruta G-60 es muy transitada durante los fines de semana 
por la gente que va a los balnearios de Rapel y Pichilemu. 
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4.2.2 Generación y captura de biogás 

La emisión de biogás alcanza un máximo en el año de cierre de 399 Nm3/h (curva azul),  asumiendo que 
desde el año de cierre se implementa un sistema de captura se estimaron los potenciales considerando 
un sistema de captura pasiva (curva roja) y un sistema de captura activa (curva verde), alcanzando 
máximos de captura de biogás de 114 Nm3/h y 247 Nm3/h, respectivamente. 
 
Para el sistema de captura pasiva, se considera la instalación propuesta en el plan de cierre que consta 
de 30 chimeneas en una superficie de 6 há y la gestión actual del vertedero. Para la captura activa se 
considera la instalación de 24 nuevos pozos tuberías laterales y del nuevo sistema de captura. Con esto 
se tiene un porcentaje de captura del 35% para la captura pasiva y del  72% para el caso de captura 
activa.  
 

Figura 4-3: Generación y captura de biogás en Altos de Popeta 

 
Fuente: Elaboración Propia 

4.2.2.1.1 Costos 

Para la captura pasiva los únicos costos que se consideran adicionales a la línea de base son los 
asociados a la instalación de una tubería central de colección de 1 km de largo a la que sería recolectado 
el biogás obtenido desde los distintos pozos.  
 
Por otra parte para la captura activa se considera la excavación e instalación de pozos, la instalación de 
bombas y sopladores y de una tubería colectora.  La siguiente tabla muestra un resumen de los costos 
de inversión y operación para ambos tipos de captura.  
 

Tabla 4-4: Costos de Inversión de Sistema de Captura de Biogás en Altos de Popeta 

ITEM Total (USD) 

Movilización y gestión del proyecto  $                                 54,000  

Pozos de extracción verticales y cabezales   $                               240,000  
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Excavación de los pozos  $                               126,000  

Tubería colectora principal de extracción de gas  $                               105,385  

Tubería lateral   $                                 88,800  

Manejo del condensado  $                                 15,000  

Cruces de calles   $                                   5,000  

Equipos de succión y de combustión  $                                 37,500  

Costos de ingeniería, contingencia y preoperacionales  $                               115,000  

Total Inversión Sistema de Captura Activo $786,685 

Total Inversión Sistema de Captura Pasivo $105,385 

Fuente: Elaboración propia.  
 

4.2.2.1.2 Beneficios 

Al capturar biogás se reducen las emisiones de GEI a la atmosfera. ya que se incinera el metano 
capturado . Se reducen, en promedio,  6690 CO2eq/año cuando se utiliza captura pasiva y 15657 ton 
CO2 eq cuando se usa captura activa.  
 

4.2.2.1.3 Resultados 

Sin considerar los beneficios económicos de la posible venta de biogás los resultados son los siguientes:  
   

Tabla 4-5: Resultados captura de biogás en Altos de Popeta 

Parámetro Captura Activa (MM $) Captura Pasiva ( MM$) 

Inversión 461 59 

Red CO2e 15.657 6.690 

TIR Privado - - 

TIR Social - - 

VAN Privado  0 0 

VAN Social -813 -97 

 

4.2.3 Alternativas de utilización del biogás 

Para poder definir las mejores alternativas de uso del biogás que se genera en el vertedero, primero es 
fundamental comprender la realidad socio económica de la zona. Podemos partir por decir que la 
comuna de Melipilla se caracteriza por dedicarse principalmente al desarrollo de la industria avícola. El 
área contigua al sector de Altos de Popeta no escapa a esta caracterización: se pueden encontrar 
diversos criaderos de pollos, gallinas ponedoras, y también industrias que ofrecen servicios a la industria 
avícola, como por ejemplo la producción de alimento para pollos y para gallinas ponedoras. 
 
Con respecto a la realidad social de la zona, se puede apreciar que ya fuera de la ciudad de Melipilla, la 
densidad poblacional es baja, y esto se puede apreciar también en el área cercana al vertedero. Si bien 
hay algunos caseríos de tamaño pequeño, principalmente se ven parcelas de agrado y algunos negocios 
o comercios familiares. 
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En base a la descripción de la zona, se han identificado las siguientes oportunidades para explotar el uso 
del biogás generado a partir del vertedero: 
 

4.2.3.1 Generación y venta de energía eléctrica 

Dada la generación de biogás y la cercanía del vertedero a la línea de subtransmisión Rapel-Cerro Navia, 
que se encuentra a menos de 100 metros de la entrada del mismo, se planteó la posibilidad de generar 
energía eléctrica a partir de microturbinas Capstone, que son capaces de funcionar en base a biogás.  
 
La capacidad a instalar se calculó en base a la energía promedio que se puede extraer del vertedero; de 
ese modo, se ha definido instalar un total de 200 kW en caso de captura pasiva y de 300Kw para la 
captura activa, que estarán conectados directamente a la red. Estas microturbinas pueden operar por 
entre 80.000 y 100.000 horas antes de realizárseles una mantención general, en la que se reemplazan 
los principales componentes. 
 

4.2.3.1.1 Costos 

 
Tabla 4-6: Costos de Inversión Generación Eléctrica en Altos de Popeta 

Item Total Captura Pasiva ($) Total Captura Activa ($) 

Costo Micro turbina $ 147.840.000 $ 221.760.000 

  Monitoreo y Control  $ 6.518.400 $ 9.777.600 

Materiales de trabajo $ 40.024.880 $ 60.037.040 

Gastos de gestión $ 21.727.440 $ 32.591.440 

Contingencias $ 9.148.720 $ 13.722.800 

Línea de Transmisión $ 16.700.880 $ 16.700.880 

Total CAPEX $ 225.276.240 $ 337.905.680 

 
 
Para la generación eléctrica se considera gastos en recursos humanos de $1.000.000 anuales y de 
$9,37/KWh  USD para operación y mantención  
 

4.2.3.1.2 Beneficios 

Se propuso inyectar la energía directamente a la red, a través de la línea de subtransmisión Rapel-Cerro 
Navia, de modo de vender la energía en el mercado spot a un precio de 110 USD/MWh.  
 
Por otra parte se consideran los beneficios sociales de reemplazar la matriz eléctrica nacional que son en 
promedio 828 ton CO2eq/año. 
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4.2.3.1.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del sistema de generación de electricidad, 
sin embargo para los cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la venta de energía 
eléctrica en conjunto con la inversión de del sistema de captura de biogás. 
 

Tabla 4-7: Resultados generación de electricidad Altos de Popeta 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 355 242 

Red CO2e ton CO2eq/año 797 401 

TIR Privado % 9% 17% 

TIR Social % 13% 22% 

VAN Privado  MM $ -67 55 

VAN Social MM $ 147 156 

 
 

Se observa que para ambos tipos de captura los resultados son favorables tanto para la evaluación 
privada como social. Esto se debe a que existe una red de transmisión cercana con lo que no es 
necesario invertir de forma importante en transmisión. Por otra parte se observa que existe una 
reducción de emisiones de GEI importante que se deben a la reducción de emisiones del vertedero y al 
reemplazo de electricidad de fuentes fósiles por electricidad hecha en base a biogás. 
 

4.2.3.2 Secado de leña y venta de leña seca. 

Si bien la zona de Melipilla no se caracteriza por tener altos consumos de leña, se propuso usar el biogás 
generado para el secado de leña, de modo de poder venderla posteriormente al detalle.  
 
La demanda de leña seca aproximada en la zona de Melipilla es de 16.000 m3 al año y se considera que 
la venta de leña alcanzará como máximo a un 10% del mercado. Con la generación de biogás del 
vertedero, se podrían secar 3349 m3/año utilizando captura pasiva y 4406 m3 de leña/año utilizando 
captura activa. Sin embargo el secado de leña se vería limitado por la demanda por lo que e considera 
que se secará como máximo 1600 m3 de leña/año. 
 
Se considera la instalación de un secador con una capacidad de 12 m3 en los terrenos aledaños al 
vertedero que no están siendo utilizados, pertenecientes a la municipalidad, de modo tal de poder 
facilitar el proceso de secado, y tener un lugar de almacenamiento de acceso directo. 
 

4.2.3.2.1 Costos 

Para la planta de secado se considera una inversión total de $51.970.227  y los siguientes costos de 
operación:  
 

Tabla 4-8: Costo operación secado de leña Altos de Popeta 

Item Costo ($) 
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      Electricidad                $ 5.180.914  

Mantención                   $ 956.527  

Transporte                    $ 418.250  

Adquisición madera húmeda              $ 17.600.000  

Recursos Humanos $6.240.000 

Total $ 30.395.691 

4.2.3.2.2 Beneficios 

Los beneficios de la venta de leña es la venta de 1600 m3 de leña al año lo que trae un ingreso de 40 
millones de pesos anuales.  
 
Por otra parte al reemplazar la leña húmeda por leña seca se tiene un ahorro en salud de 99 millones de 
pesos al año en promedio y además se deja de utilizar 535 m3 de leña al año.  

4.2.3.2.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del sistema de secado, sin embargo para los 
cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la planta de secado de leña en conjunto con la 
inversión de del sistema de captura de biogás. 
 

Tabla 4-9: Resultados venta de leña seca Altos de Popeta 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 98 98 

TIR Privado % - - 

TIR Social % 11% 78% 

VAN Privado  MM $ -674 -130 

VAN Social MM $ 192 866 

 
 
En este caso las evaluaciones no son positivas ni para la captura pasiva ni para la activa en la evaluación 
privada . Esto se debe a que la demanda de leña seca en la zona no es suficiente para comercializar. Sin 
embargo, la evaluación social es positiva tanto para la captura activa como la pasiva, ya que existen 
importantes beneficios relacionados al reemplazo de leña húmeda por leña seca.  

4.2.3.3 Venta de biogás a clientes industriales 

Dada la cercanía del vertedero con algunas industrias, se decidió por investigar si es que tienen 
actualmente consumos de gas y, en función de lo anterior, evaluar la posibilidad de vender biogás a 
estos actores a través de un gasoducto dedicado exclusivamente al transporte del biogás desde el 
vertedero hasta los sitios de consumo. 
 
Las industrias cercanas al vertedero son: 
 

 Huevos “La Granja” (venta de huevos) 

 Criadero “Los Higos” (venta de huevos) 
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 OVO Trading (venta de alimento para gallinas ponedoras) 

 Viña Chocalán 
 
De estos, solamente Viña Chocalán declaró no tener actualmente necesidades energéticas que pudieran 
ser suplidas con gas. Para los otros tres casos, se estiman consumos diarios de entre 100 y 400 litros de 
GLP al día, lo que puede ser cubierto tranquilamente con el biogás generado. 
 
Tanto OVO Trading como en Huevos La Granja se mostraron interesados en la posibilidad de poder 
reemplazar sus actuales consumos de GLP por biogás generado a partir de los residuos sólidos urbanos 
de la comuna, e incluso se mostraron dispuestos a colaborar en la inversión, siempre y cuando el precio 
sea competitivo con el actual que pagan por el GLP.   
 
Con todo esto se comercializarían en promedio 90 m3/hr de biogás que corresponde al 20,49% del 
biogás capturado.  
 

4.2.3.3.1 Costos 

La inversión principal consiste en instalar 4000 m de tuberías que se traducen en   $161.255.640. Los 
costos de operación están en la siguiente tabla:  
 

Tabla 4-10: Costos de operación venta de biogás Altos de Popeta 

Item Costo ($) 

Mantención  $ 11.287.895  

Remuneraciones   $ 24.000.007  

Total $ 35.287.902 

 

4.2.3.3.2 Beneficios 

Como beneficio económico se considera la venta de 90m3 de biogás a $385/m3, que corresponde a un 
precio un 30% más barato que su equivalente en GLP.  
 
Además se considera una disminución de un total de 5054 ton de CO2eq para el periodo d evaluación 
por dejar de utilizar GLP.  

4.2.3.3.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del la tubería de conducción, sin embargo 
para los cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la planta de secado de leña en 
conjunto con la inversión de del sistema de captura de biogás. 
 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 161 161 

Red CO2e ton CO2eq/año 361 312 

TIR Privado % 13% 32% 

TIR Social % 18% 43% 
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VAN Privado  MM $ 44 275 

VAN Social MM $ 598 749 

 
 
Se observa que los resultados son favorables para todas las distintas evaluaciones, ya que se 
comercializa un 35.33% del biogás generado entre las industrias antes mencionadas.  

4.2.4 Análisis de los resultados 

Se identifica que la variable clave en la venta de energía eléctrica es la distancia del vertedero al centro 
de consumo, para el caso de la venta de leña es la demanda de leña seca del sector y para el caso de la 
venta de biogás es la demanda de biogás en la zona o bien, el porcentaje de biogás que es vendido del 
total capturado. 
 
Para el caso de la generación eléctrica se observa que si es que la distancia a la red de electricidad es 
superior a 400 m el proyecto deja de ser rentable desde el punto de vista privado mientras que si es que 
les superior a 2.2 Km deja de ser rentable desde el punto de vista social. Esto demuestra que la distancia 
es un factor fundamental en los proyectos de este tipo.  Por otra parte se observa que conviene utilizar 
captura pasiva tanto para la evaluación social como privada.  
 

Figura 4-4 : Generación de electricidad en Altos de Popeta 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En relación al secado de leña, se descubre que un factor fundamental es la demanda de leña seca en la 
zona. En el gráfico se observa que la rentabilidad nunca será positiva para la venta de leña en la 
evaluación privada sin embargo da muy buenos resultados para la evaluación social.  Por otra parte se 
observa que para demandas superiores a 45000 aprox el resultado no mejora. Esto se debe a las 
limitaciones que existen relacionadas con la capacidad total del vertedero.  
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Figura 4-5: Secado de leña en Altos de Popeta 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Finalmente, para la venta de biogás se observa que es fundamental la cantidad de biogás a vender, ya 
que si esta es menor al 20% del biogás total capturado en el vertedero el VAN disminuye de forma 
abrupta.   Para la evaluación social por otra parte, es necesario que esta sea mayor al 12% para que de 
un resultado positivo.  
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Figura 4-6: Venta de biogás en Altos de Popeta 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.4.1 Análisis FODA  

Tabla 4-11: Análisis FODA Altos de Popeta 

 Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas.  

Secado de leña  Disponibilidad de 
biogás permite 
secar toda la 
madera del 
mercado. 

 

 Absorber a 
competidores de 
menor volumen. 

 

 Demanda es  
muy baja 

 

 Cambios 
tecnológicos en 
materia de 
calefacción. 

Generación de 
energía 
eléctrica 

 Cercanía a línea 
de transmisión 
aminora nivel de 
inversión. 

 Posibilidad de 
aumentar nivel 
de generación 
con sistema de 
captura activa. 

 Niveles de 
generación son 
pequeños. 

 
 

 Variaciones de 
precios de 
energía. 

 

Venta de biogás  Industrias muy 
cercanas al sitio 
del vertedero. 

 Crecimiento 
industria avícola. 

 Zona con pocas 
posibilidades de 
crecimiento. 

 Actores 
industriales del 
sector tienen 
bajos consumos. 

  

 Dificultades 
técnicas en 
reemplazo GLP. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.5 Conclusiones y recomendaciones 

Se observa que para el casos en que el VAN resultó ser positivo para las evaluaciones privadas conviene 
realizarlos con captura pasiva, manteniendo el que sería instalado en el plan de cierre. Los beneficios 
adicionales que resultan de instalar captura activa no alcanzar a suplir la alta inversión que esta 
tecnología requiere.  
 
Para el vertedero de Altos de Popeta se recomienda realizar un estudio posterior sobre un programa 
piloto de generación de energía eléctrica con microturbina y/o la venta de biogás para las industrias 
cercanas. Ambos proyectos, luego de la evaluación de perfactibilidad resultan ser rentables.  
En un estudio posterior sería necesario profundizar en aspectos técnicos que no han sido abordados en 
el presente estudio, tales como las caídas de presión en las tuberías de biogás o los requerimientos 
tecnológicos para la instalación de las líneas de transmisión. Además sería necesario profundizar acerca 
de los posibles modelos de negocios que se podrían implementar para ambos casos.
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4.3 Vertedero Boyeco, Temuco.  

En el caso del vertedero de Boyeco, Temuco la alternativa que se evaluó fueron la utilización del biogás 
para el secado de leña y la generación eléctrica con biogás. El secado de leña dio resultados favorables 
tanto para la evaluación privada como para la evaluación social mientras que la generación de 
electricidad sólo dio favorable en la evaluación social. Por otra parte, la venta de biogás resultó tener un 
VAN negativo para amas evaluaciones. 

4.3.1 Antecedentes  

El vertedero de Boyeco es propiedad de la Ilustre Municipalidad de Temuco y su administración 
depende de la Dirección de Aseo y Ornato del municipio. Su actual operación y plan de cierre están a 
cargo de la empresa SERVIMAR Ltda. desde el año 2010. Atiende a más de 390 mil habitantes 
pertenecientes a 5 comunas de la provincia de Cautín. 
 
La Tabla 4-12 muestra con más detalles acerca de los aspectos administrativos del vertedero.  
 

Tabla 4-12: Antecedentes Generales Boyeco 

Descripción general del vertedero 

Nombre Centro de Disposición Final de Residuos Sólidos Domiciliarios Comuna Temuco 

Dirección 
Sector Boyeco, comuna de Temuco, Provincia de Cautín, Región de la Araucanía, a 12 
km en dirección noreste de la ciudad de Temuco, al costado Sur del camino D-020 que 
comunica con la localidad de Chol Chol. 

Comuna, 
provincia, 
región 

Comuna de Temuco, Provincia de Cautín, Región de la Araucanía 

Dueño  Ilustre Municipalidad de Temuco 

Operador Servicios Mecanizados, Aseos y Roces, SERVIMAR LTDA 

Año Inicio/ Año 
Cierre  

1992 / 2016  

Población 
Atendida  

391.085 habs  

Comunas 
atendidas 

Temuco, Lautaro, Padre Las Casas, Galvarino y Perquenco. 

Gasto en RSU   M$ 1.200.000/año 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.1.1 Antecedentes técnicos 

Para la disposición de los residuos se han utilizado un total de 19,8 hectáreas desde 1992. La disposición 
de los residuos se ha efectuado de forma organizado cubriendo 4 zonas distintas en cuatro períodos 
diferentes desde 1992 hasta la fecha.  
 
Debido a la falta de regulaciones existentes en la fecha de construcción del vertedero, sus condiciones 
de diseño son bastante precarias. La base del vertedero no cuenta con una cubierta que detenga la 
filtración de lixiviados hacia capas subterráneas, con sistema de colección de lixiviados ni con sistema de 
captura de biogás.  
 
Luego de 2010, desde que SERVIMAR quedo a cargo de la operación, las condiciones de operación 
mejoraron considerablemente realizando compactación de los residuos y cubriéndolos diariamente.  
 
El clima de la cuenca en donde está emplazado el vertedero se define, según la clasificación de Köppen, 
como un clima templado cálido lluvioso con influencia mediterránea. El promedio anual de temperatura 
es de 12,5°C, oscilando las temperaturas promedio mensuales entre 7,7 y 17,4°C. Por otra parte la 
precipitación media anual es de 1.113 mm. Los meses de otoño e invierno son los que presentan 
menores temperaturas y mayor precipitación mientras que los meses de primavera y verano presentan 
mayor temperatura y menores precipitaciones.  
 
La Tabla 4-13 se puede ver con más detalle los datos de operación del vertedero. 
 

Tabla 4-13: Antecedentes técnicos Boyeco 

Datos de operación y diseño del vertedero.  

Superficie (total/utilizada) 34 has/ 19,8 Has 

Residuos actualmente en el sitio 590.000 m
3
 

Tasa de recepción de residuos  111.000 ton /año 

Profundidad 12 m/ 5 mt en la zona nueva  

Descripción del sistema de 
recolección de biogás  

Se contempla la construcción de 2,5 chimeneas por Ha 

Descripción del sistema de 
recolección de lixiviados 

Se construirá una zanja de drenaje a lo largo de la periferia de los 
residuos con tubos que ayuden a migrar a los lixiviados a tubos 
periféricos.   
 

Descripción del sistema de 
cobertura (detallar si hay 
cobertura diaria, intermedia, etc.) 

Diariamente se cubre con 15 cm de tierra.  
Para el cierre definitivo, cada torta de residuos se cubrirá con un 
sello superficial permanente de Geomembrana de HDPE de 0,5 mm 
de espesor y una capa de arcilla perfilada y compactada de 20 cm de 
espesor.  
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Describa el sistema e compactación 
de los residuos 

Los residuos son compactados diariamente con un rodillo 
compactador.  

Temperatura y precipitaciones  12,5ºC (temp media anual) y 1113 mm  

Fuente: Elaboración propia 

 
En enero de 2011 se puso en marcha el plan de cierre que espera ser completado en diciembre 2016. El 
plan divide el vertedero en cuatro zonas, las cuáles serán llenadas y cerradas secuencialmente. Luego de 
que en una zona se dispongan los residuos necesarios para alcanzar una determinada cota, se instalará 
el sistema de recolección de lixiviados y de biogás y se cubrirá con geomembrana y arcilla. Luego de 
llenar y cerrar  la zona A, se llenará y cerrará la zona B y así sucesivamente.  
 
A pesar de que el plan de cierre considera que la última zona se cierre a fines de 2016, no se está 
construyendo actualmente otro vertedero ni se tiene un plan claro de donde se dispondrán los residuos 
luego del cierre del vertedero. Por esta razón es que se cree que la fecha real del cierre del vertedero 
será después a las fechas señalada.  
 

4.3.1.2 Entorno del vertedero 

El vertedero de Boyeco está emplazado en una zona rural entre el  camino S-20 que une la ciudad de 
Temuco con la localidad de Chol-Chol, a una distancia de alrededor de 12 km de la primera.  En un radio 
de 10 km alrededor de éste se encuentran:  
 

 Asentamientos urbanos: Desde un radio de  300 m se pueden observar casas que no conforman 
una población o villa ya que están demasiado separadas. El único asentamiento urbano 
considerable es Villa Belén, que se ubica 1.340 m del vertedero y que está conformada por 
alrededor de 60 casas. Esta villa cuenta con una junta de vecinos relativamente organizada que 
podría facilitar la ejecución de algún proyecto que considere la participación de dichos hogares.  
   

 Servicios públicos: A 600 m aproximadamente del vertedero se encuentran una escuela y un 
consultorio. A la Escuela Boyeco asisten aproximadamente 170 alumnos entre Kinder y octavo 
básico. La escuela tiene una superficie de 850 m2 aproximadamente y utiliza mayormente leña 
como calefacción. El Centro de Salud Docente Asistencial Boyeco, está ubicado a 590 m del 
vertedero y tiene una superficie aproximada de  1600 m2. En éste se utilizan leña y radiadores 
para calefaccionar.   
 

 Actividades comerciales: En un perímetro de 5 km del vertedero se pueden encontrar algunos 
almacenes pequeños y medianos. Además se ubican comerciantes informales de leña.  
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Figura 4-7: Entorno vertedero de Boyeco 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.3.2 Generación y captura de biogás 

La emisión de biogás alcanza un máximo en el año de cierre de 754 Nm3/h (curva azul),  asumiendo que 
desde el año de cierre se implementa un sistema de captura se estimaron los potenciales considerando 
un sistema de captura pasiva (curva roja) y un sistema de captura activa (curva verde), alcanzando 
máximos de captura de biogás de 153 Nm3/h y 407 Nm3/h, respectivamente.(Figura 4-8) 
 

Figura 4-8: Generación y captura de biogás en Boyeco 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
Para el sistema de captura pasiva, se considera la instalación propuesta en el plan de cierre que consta 
de 49 chimeneas en una superficie de 19 há y la gestión actual del vertedero. Para la captura activa se 
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considera la instalación de 95 nuevos pozos tuberías laterales y del nuevo sistema de captura. Con esto 
se tiene un porcentaje de captura del 20% para la captura pasiva y del  54% para el caso de captura 
activa.  
 

4.3.2.1.1 Costos 

Para la captura pasiva los únicos costos que se consideran adicionales a la línea de base son los 
asociados a la instalación de una tubería central de colección de 1 km de largo a la que sería recolectado 
el biogás obtenido desde los distintos pozos.  
 
Por otra parte para la captura activa se considera la excavación e instalación de pozos, la instalación de 
bombas y sopladores y de una tubería colectora.  La siguiente tabla muestra un resumen de los costos 
de inversión para ambos tipos de captura.  
 

Tabla 4-14: Costos de Inversión de Sistema de Captura de Biogás Boyeco 

ITEM Total (USD) 

Movilización y gestión del proyecto  $                                 54.000  

Pozos de extracción verticales y cabezales   $                               760.000  

Excavación de los pozos  $                               399.000  

Tubería colectora principal de extracción de gas  $                               105.385  

Tubería lateral   $                               281.200  

Manejo del condensado  $                                 15.000  

Cruces de calles   $                                   5.000  

Equipos de succión y de combustión  $                                 37.500  

Costos de ingeniería, contingencia y preoperacionales  $                               115.000  

Total Inversión Sistema de Captura Activo $1.772.085 

Total Inversión Sistema de Captura Pasivo $105,385 

Fuente: Elaboración propia.  

 
Los costos de operación corresponden tienen un valor de  $72.984.777 anuales. 

 

4.3.2.1.2 Beneficios 

Al capturar biogás se reducen las emisiones de GEI a la atmosfera. ya que se incinera el metano 
capturado . Se reducen, en promedio,  10605 CO2eq/año cuando se utiliza captura pasiva y 28298 ton 
CO2 eq cuando se usa captura activa.  
 

4.3.2.1.3 Resultados 

Sin considerar los beneficios económicos de la posible venta de biogás los resultados son los siguientes:  
   

Tabla 4-15: Resultados captura de biogás en Boyeco 

Parámetro Captura Activa (MM $) Captura Pasiva ( MM$) 
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Inversión 1.038 59 

Red CO2e 28.298 10.605 

TIR Privado - - 

TIR Social - - 

VAN Privado  0 0 

VAN Social -1.701 -94 

 
  

4.3.3 Alternativas de utilización de biogás 

Según las actividades comerciales de la zona y las instalaciones que rodean al vertedero las alternativas 
en las que se podría utilizar el biogás son aprovechamiento térmico para el secado de leña, la venta de 
biogás para aprovechamiento térmico para calefacción y agua caliente sanitaria en el consultorio o 
suministro de biogás a Villa Belén y generación de electricidad.   
 
En el perímetro cercano al  vertedero se encuentran Villa Belén, el consultorio y la escuela, sin embargo 
esta última está próxima a cerrar por lo que no sería conveniente instalar un sistema que aproveche el 
biogás en este recinto.  
 
Por otra parte en la región de la Araucanía el combustible que se usa mayormente para calefacción y 
cocción (en zonas rurales) es la leña. Temuco y Padre de las Casas han sido declaradas zona saturada por 
MP10 y MP2.5, lo que se debe principalmente al uso de leña de mala calidad y alto contenido de humedad 
de ésta. La leña húmeda libera más material particulado en su combustión y tiene menor poder 
calorífico que la leña seca siendo así necesario utilizar más leña para calefaccionar un mismo ambiente.  
Con todo esto, reemplazar el uso de leña húmeda por leña seca aportaría en gran parte a disminuir la 
contaminación atmosférica de la ciudad.   

4.3.3.1 Generación y venta de energía eléctrica.  

El biogás que podría ser capturado del vertedero es suficiente para generar energía eléctrica con 
microturbinas. La capacidad a instalar se calculó en base a la energía promedio que se puede extraer del 
vertedero; de ese modo, se ha definido instalar un total de 250 kW en caso de captura pasiva y de 
350Kw para la captura activa, que estarán conectados directamente a la red que se encuentra a 8 km del 
vertedero.  Estas microturbinas pueden operar por entre 80.000 y 100.000 horas antes de realizárseles 
una mantención general, en la que se reemplazan los principales componentes. 

4.3.3.1.1 Costos 

Los costos de inversión se deben a la instalación de las microturbinas y el sistema eléctrico y de la línea 
de transmisión:  
 

Tabla 4-16: Costos de Inversión Generación Eléctrica Boyeco 

Item Total Captura Pasiva ($) Total Captura Activa ($) 

Costo Micro turbina  $               184.800.000   $               295.092.000  

  Monitoreo y Control   $                    8.147.865   $                 14.666.157  
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Materiales de trabajo  $                 50.030.750   $                 90.055.350  

Gastos de gestión  $                 27.159.550   $                 48.887.190  

Contingencias  $                 11.435.600   $                 20.584.080  

Línea de Transmisión  $           1.336.080.000   $           1.336.080.000  

Total CAPEX  $           1.617.653.765   $           1.805.364.777  

 
 
Para la generación eléctrica se considera gastos en recursos humanos de $1.000.000 anuales y de 
$9,37/KWh  USD para operación y mantención  
 

4.3.3.1.2 Beneficios 

Los beneficios económicos se deben a la venta de electricidad a la red de subtransmisión a precio de 
mercado Spot a 110 USD/kwh.  
 
Por otra parte se consideran los beneficios sociales de reemplazar la matriz eléctrica nacional que son en 
promedio 507 ton CO2eq/año para la captura pasiva y 1517 para la captura activa.  
 

4.3.3.1.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del sistema de generación de electricidad, 
sin embargo para los cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la venta de energía 
eléctrica en conjunto con la inversión de del sistema de captura de biogás. 
 

Tabla 4-17: Resultados generación de electricidad en Boyeco 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 1.805 1.618 

Red CO2e ton CO2eq/año 1.217 507 

TIR Privado % -5% -10% 

TIR Social % -3% -8% 

VAN Privado  MM $ -1.523 -1.058 

VAN Social MM $ -1.270 -988 

 
Se observa que para ambos tipos de captura los resultados de los VAN son negativos para la evaluación 
privada y social. Esto se debe a que la red de transmisión está muy lejana por lo que hay que realizar una 
inversión importante en este ítem.  
 
Por otra parte se observa que existe una reducción de emisiones de GEI importante que se deben a la 
reducción de emisiones del vertedero y al reemplazo de electricidad de fuentes fósiles por electricidad 
hecha en base a biogás. 
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4.3.3.2 Secado de leña y venta de leña seca 

Del  vertedero Boyeco, se podrían obtener en promedio en los próximos 12 años 105 m3/h para la 
captura pasiva  y 287 m3/h de biogás para la captura activa con un poder calorífico de 5373 kcal /m3.  
Para secar un metro cúbico de leña (desde 70% a 25% de contenido de humedad) se requieren 226.000 
kcal aproximadamente.  
 
La demanda total de leña actual es 467.000 m3 al año, de los cuáles un 45% corresponden a leña seca. 
Con la generación de biogás del vertedero, se podrían secar 4667 m3/año utilizando captura pasiva y 
9140 m3 de leña/año utilizando captura activa. Ambos valores corresponden a menos del 10% del 
mercado con lo que se puede concluir que la participación de mercado no debiera ser una limitante para 
la venta de leña. 
 
Se considera la instalación de un secador con una capacidad de 30 m3  cuando se realiza captura pasiva 
y de 56 m3 cuando se utiliza captura activa, en los terrenos aledaños al vertedero que no están siendo 
utilizados, pertenecientes a la municipalidad, de modo tal de poder facilitar el proceso de secado, y 
tener un lugar de almacenamiento de acceso directo. 
 

4.3.3.2.1 Costos 

Para la planta de secado se considera una inversión total de $51.970.227  y los siguientes costos de 
operación:  
 

Tabla 4-18: Costo operación secado de leña Altos de Popeta 

Item Captura Pasiva ($) Captura Activa ($) 

      Electricidad                $ 7.064.883  $13.187.782 

Mantención                   $ 956.527  $ 956.527 

Transporte                    $ 1.182.014                 $2.389.478  

Adquisición madera húmeda              $ 17.600.000            $100.549.565  

Recursos Humanos $49.739.360 $24.960.000 

Total $ 76.542.784 $ 142.043.352 

4.3.3.2.2 Beneficios 

Los beneficios de la venta de leña es la venta de 4667 m3 de leña para la captura pasiva y 9140 m3 de 
leña para la captura activa al año lo que trae un ingreso de 113 millones de pesos anuales.  
 
Por otra parte al reemplazar la leña húmeda por leña seca se tiene un ahorro en salud de 305 millones 
de pesos al año en promedio y además se deja de utilizar 1562 m3 de leña al año.  

4.3.3.2.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del sistema de secado, sin embargo para los 
cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la planta de secado de leña en conjunto con la 
inversión de del sistema de captura de biogás. 
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Tabla 4-19: Resultados venta de leña seca Boyeco 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 205 142 

TIR Privado % - 11% 

TIR Social % 51% 201% 

VAN Privado  MM $ -1.046 -5 

VAN Social MM $ 4.660 3.034 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

En este caso las evaluaciones resultan ser positivas para la evaluación privada en captura pasiva y para la 
evaluación social en ambos tipos de captura. Pese a que en la evaluación privada no conviene instalar un 
sistema de captura activa si se mira desde un punto de vista social, mejorar la captura de biogás mejora 
significativamente los resultados, resultando un VAN muy alto. En  la evaluación social se consideran los 
beneficios por reemplazar el uso de leña húmeda por leña seca que se traduce en una menor 
contaminación atmosférica y por lo tanto en menores gastos en salud.  
 

4.3.3.3 Venta de Biogás 

El vertedero se encuentra en una zona cercana al consultorio de Boyeco. Además a menos de dos km se 
encuentra un poblado al que se le podría suministrar el biogás.  
 
El Centro de Salud Docente Asistencial Boyeco, está ubicado a 590 m del vertedero y tiene una 
superficie aproximada de  1600 m2. En éste se utilizan leña y radiadores para calefaccionar.  Se 
necesitarían aproximadamente 5 m3 de biogás para reemplazar el gas licuado y la leña utilizada para 
calefacción y agua caliente sanitaria.  
 
La población Villa Belén es una comunidad de 60 casas ubicada a 1.340 m del vertedero. El biogás podría 
ser  utilizado como combustible para agua caliente sanitaria y para calefacción central.  Sin embargo, si 
se quisiera utilizar el biogás para cocina o calefacción directa se requeriría una limpieza especial para 
remover siloaxinas que pueden ser tóxicas para la salud.  Para utilizarlo para calefacción central sería 
necesario instalar este sistema en todas las viviendas  lo que sería demasiado caro. Además y habría que 
erradicar la cultura del uso de leña lo que es prácticamente imposible. Por esta razón esta alternativa se 
descarta.   
 
Con todo esto se comercializarían en promedio 5 m3/hr de biogás que corresponde al 1.76% del biogás 
capturado.  
 

4.3.3.3.1 Costos 

La inversión principal consiste en instalar 590 m de tuberías que se traducen en 31.962.174  
. Los costos de operación están en la siguiente tabla:  
 



 

 
  68 
 

Tabla 4-20: Costos de operación venta de biogás Boyeco 

Item Costo ($) 

Mantención  $ 2.237.352  

Remuneraciones   $ 24.000.007  

Total $ 26.237.352 

 

4.3.3.3.2 Beneficios 

Como beneficio económico se considera la venta de 5m3 de biogás a $385/m3, que corresponde a un 
precio un 30% más barato que su equivalente en GLP, lo que equivale a un ingreso anual de $5.551.632  
  
 
Además se considera una disminución de un total de 255 ton de CO2eq para el periodo de evaluación 
por dejar de utilizar GLP.  

4.3.3.3.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del la tubería de conducción, sin embargo 
para los cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la planta de secado de leña en 
conjunto con la inversión de del sistema de captura de biogás. 
 

Figura 4-9: Resultados venta de biogás Boyeco 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 32 32 

Red CO2e ton CO2eq/año 17 17 

TIR Privado % - - 

TIR Social % -11% - 

VAN Privado  MM $ -852 -196 

VAN Social MM $ -837 -252 

 
Para el caso de Boyeco se observa que la venta de biogás no resulta una alternativa factible por la baja 
demanda de la zona. El consultorio sólo necesita alrededor del 2% del biogás capturado en el vertedero, 
lo que explica claramente este resultado.  

4.3.4 Análisis de los resultados 

Se identifica que la variable clave en la venta de energía eléctrica es la distancia del vertedero al centro 
de consumo, para el caso de la venta de leña es la demanda de leña del sector y para el caso de la venta 
de biogás es la demanda de biogás en la zona. 
 
Si es que la distancia a la red de electricidad es superior a 700 m el proyecto deja de ser rentable desde 
el punto de vista privado mientras que si es que les superior a 1800 m deja de ser rentable desde el 
punto de vista social. Esto demuestra que la distancia es un factor fundamental en los proyectos de este 
tipo y que el proyecto sería rentable si es que existiera un proyecto que necesitara energía a una 
distancia menor.  
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Figura 4-10 : Generación de electricidad en Boyeco 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

En relación al secado de leña,  un factor fundamental es la demanda de leña seca en la zona. En el 
gráfico se observa que para una demanda mayor a 20.000 m3 al año el proyecto resulta rentable desde 
un punto de vista privado para la captura pasiva y que es rentable desde un punto de vista social para 
todas las demandas estudiadas. Llama la atención que con la captura activa aumenta de forma 
importante el resultado a medida que aumenta la demanda, lo que indica que para zonas con alta 
demanda de leña conviene instalar un sistema de captura activa si es que se mira desde un punto de 
vista social.  
 
Como se mencionó anteriormente, el secado de leña trae muchísimos beneficios a la salud que se 
traducen en mejores resultados.  
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Figura 4-11: Secado de leña en Boyeco 

Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, para la venta de biogás se observa que es fundamental la cantidad de biogás a vender. Para 
la distancia estudiada se necesita comercializas al menos el 10% del biogás capturado y un 18% del 
biogás capturado desde un punto de vista privado. El proyecto sería rentable si es que la demanda de 
biogás a esa distancia alcanzara estos niveles.    
 

Figura 4-12: Venta de biogás en Boyeco 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

4.3.5 Análisis FODA  

Tabla 4-21: Análisis FODA vertedero Boyeco. 

 Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas.  

Secado de 
leña 

 Combustible a 
bajo costo 
permite secar 
leña a bajo 
costo 

 

 Necesidad de la 
región de 
cambiar el uso 
de leña 
húmeda por 
leña seca.  

 

 Fluctuaciones 
en la 
generación de 
biogás no 
permiten tener 
una oferta 
constante.  

 

 Cambios 
tecnológicos en 
materia de 
calefacción. 

Generación de 
energía 
eléctrica 

 Flujo de biogás 
permite 

 Posibilidad de 
aumentar nivel 

 Red de 
transmisión 

 Variaciones de 
precios de 
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instalar una 
microturbina 
de mayor 
tamaño. 

de generación 
con sistema de 
captura activa. 

lejana.  
 
 

energía. 
 

Venta de 
biogás 

 Consultorio 
muy cercano al 
vertedero.  

 Necesidad de 
calefacción del 
consultorio.  

 Zona con pocas 
posibilidades 
de crecimiento. 

 Bajo consumo.  

 Dificultades 
técnicas en 
reemplazo GLP. 

 
 

4.3.6 Conclusiones y recomendaciones 

Para el caso de Boyeco el secado de leña resulta una alternativa muy rentable en la evaluación privada y 
social. En relación al sistema de captura se recomienda mejorar el sistema de captura actual, instalando 
uno de captura activa ya que este mejoraría de forma significativa los beneficios sociales al aumentar la 
cantidad de leña que podría ser secada y así el reemplazo de leña seca por leña húmeda. 
 
En relación a los proyectos de generación de energía eléctrica y venta de biogás se  recomienda no 
continuar con su estudio a menos que se instalen posibles consumidores de los productos en las 
distancias mencionadas.  
 
Se recomienda realizar un estudio posterior de venta de leña en donde se detallen las tecnologías de 
captura, y se especifique y presupueste de forma más detallada el diseño del horno de secado. Por otra 
parte es necesario realizar un análisis del posible modelo de negocio que podría tener el proyecto. 
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4.4 Vertedero Lagunitas, Puerto Montt 

4.4.1 Antecedentes  

El vertedero de Lagunitas es propiedad de la Ilustre Municipalidad de Puerto Montt y su administración 
depende de la Dirección de Aseo y Ornato del municipio. Actualmente a cargo de la operación del 
vertedero se encuentra la empresa COSEMAR S.A, desde el año 2012. Actualmente atiende a más de 
270.000 habitantes, pertenecientes a 5 comunas de la provincia de Llanquihue. 
El vertedero se ubica en el km 2,5 de la Ruta V-60, hacia el aeropuerto el Tepual. La Figura 6-5, muestra 
la ubicación espacial del vertedero Lagunitas. 
 

Figura 4-13: Entorno vertedero de Boyeco 

 
Fuente: Elaboración Propia 
A modo de resumen, se presenta en la Tabla 6-19 más detalles acerca de los aspectos administrativos 
del vertedero 

Tabla 4-22: Antecedentes Generales Vertedero Lagunitas 

Descripción general del vertedero 

Nombre Vertedero Municipal Lagunitas 

Dirección 
Sector Lagunitas, distante a 7 km del centro de Puerto Montt, por la 
ruta al aeropuerto el Tepual (km 2,5 - Ruta V-60) 

Comuna, provincia, región 
Comuna de Puerto Montt, Provincia de Llanquihue, X Región de Los 
Lagos. 

Dueño  Ilustre Municipalidad de Puerto Montt 

Operador Consorcio COSEMAR y Wiliams Ives S.A. 
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Año Inicio/ Año Cierre  1981 / 2015  

Población Atendida  271.560 habitantes 

Comunas atendidas Puerto Montt, Llanquihue, Frutillar, Puerto Octay, Los Muermos 

Gasto en RSU   2.580 MM$ 

Gasto en el vertedero (CLP 
/año) 

280 MM$ 

Relación de la municipalidad 
con el operador.  

Existe una relación contractual a plazo fijo, fijada según bases de un 
proceso de licitación 

Fuente: Elaboración propia 
 

4.4.1.1 Antecedentes técnicos 

El terreno en el que se emplaza el vertedero es de 40 hectáreas, y para la disposición de los residuos se 
han utilizado un total de 16 hectáreas desde el año de inicio de operaciones, 1981.  
La disposición de los residuos se ha efectuado en tres sectores a lo largo de la vida del vertedero: 

- Sector antiguo, desde el año de inicio hasta el año 2000. Cubre aproximadamente 8 ha, y posee 
una altura que fluctúa entre 2 y 6 m. 

- Sector reciente, entre los años 2001 y 2007. Cubre 4 hectáreas, y alcanza una altura de 15 m. 
- Sector actual, desde noviembre de 2007, a la fecha y cubre una superficie de 4 ha, con una 

altura promedio de 15 m. 
 

El vertedero Lagunitas, se clasifica como vertedero controlado. Las condiciones de diseño son precarias, 
por ejemplo la base del vertedero no cuenta con una cubierta, posee dos puntos de salida de lixiviados 
que son canalizados hasta la piscina de almacenamiento, donde se diluyen con agua lluvia y luego 
descargan a un canal interno del vertedero. 
 
Actualmente en Lagunitas se emplea un método de relleno creciente en superficie y en altura. El frente 
de trabajo se encuentra en la plataforma de descarga de residuos y posteriormente son compactados 
con un bulldozer. Además posee sistema de cobertura intermedia, el material de recubrimiento se 
extrae de una zona cercana a la laguna existente al interior del predio. Este material es similar a un limo 
arenoso. 
 
El manejo actual de biogás es a través de la captación de drenes verticales. Estos drenes corresponden a 
estructuras de madera de sección 1 m2, rodeado por una malla de alambre, de 3,2 m de altura. Al 
interior de la malla se disponen piedras cuyo tamaño oscila entre 3 y 6 pulgadas. Este tipo de estructuras 
es modular y va recreciendo  cada 3,2 m. Cuando los drenes sobresalen a la superficie, se protegen con 
tambores vacíos de aceite de 200 litros, a los cuales se les quita las caras de los fondos. Y así el biogás es 
descargado a la atmósfera. 
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Figura 4-14: Drene de biogás 

 
Fuente: Andrea Moraga – Elaboración propia 

 
El clima de Puerto Montt es oceánico, con precipitaciones abundantes y constantes, temperaturas 
suaves, de escasa oscilación anual y diaria. La ciudad no cuenta con una estación seca, ya que si bien 
entre los meses de octubre y abril las precipitaciones disminuyen, éstas superan los 60 mm. En invierno, 
las temperaturas mínimas son de 0 a 6°C y las máximas de 8 a 12 C, por su parte, en verano las mínimas 
rodean los 8 C y las máximas templadas de 20 C a 27 C.  
 
En la Tabla 4-25 se puede ver con más detalle algunos datos de operación del vertedero. 

 

Tabla 4-23: Datos de diseño y operación del vertedero 

Datos de operación y diseño del vertedero.  

Superficie (total/utilizada) 40 ha/16 ha utilizadas 

Residuos actualmente en el sitio 590.000 m
3
 

Tasa de recepción de residuos  79.000 ton /año 

Profundidad 15 m  

Tasa de generación de biogás (Min-
Prom-Max) – captura pasiva 

  25 - 94 – 155   [Nm
3
/h] 

Descripción del sistema de 
recolección de biogás  

Se contempla la construcción de un promedio de 2,4 chimeneas por 
hectárea, obtenido este número del total de hectáreas con disposición y 
el número total de chimeneas a instalar según plan de cierre. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Clima_oce%C3%A1nico
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Descripción del sistema de 
recolección de lixiviados 

Posee dos puntos de salida de lixiviados que son canalizados hasta la 
piscina de almacenamiento, donde se diluyen con agua lluvia y luego 
descargan a un canal interno del vertedero. 

Descripción del sistema de cobertura 
(detallar si hay cobertura diaria, 
intermedia, etc.) 

Diariamente se cubre con 20 cm de tierra, de cobertura intermedia. 
Para el cierre definitivo, se procederá a sellar sobre la cobertura existente 
(40 cm) con una capa de arcilla (10 cm) y posteriormente con tierra 
natural (25 cm)  

Describa el sistema e compactación 
de los residuos 

Se utiliza bulldozer del tipo D6T con peso bruto mayor a 20 toneladas y en 
las zonas de talud se utiliza excavadora con peso bruto similar al equipo 
antes mencionado. 

Temperatura y precipitaciones  La temperatura media anual en Puerto Montt es de 10°C y las 
precipitaciones anuales tienen un promedio de 1.900 mm. 

Fuente:Elaboracion propia 
 
El año 2010 se realizó un estudio de plan de cierre del vertedero Lagunitas, este estudio fue ejecutado 
por la empresa Proactiva. El plan consideraba el cierre del vertedero el año 2012, sin embargo esto no 
se pudo concretar, dado que a esa fecha aún no se construía un relleno sanitario que pueda recibir los 
residuos de las comunas atendidas por Lagunitas. Actualmente está en construcción el Relleno Sanitario 
La Laja, que debería comenzar a operar a mediados del año 2015. Por lo que a fines del año 2014 se 
licitará nuevamente la ejecución del plan de cierre. 
 
Este plan considera un completo análisis de cobertura de la superficie utilizada para la disposición de 
residuos, además de la construcción de nuevos sistemas de lixiviados. También posee una modelación 
de potencial de biogás, sin embargo no contempla captura ni utilización de este recurso. 
 
Cabe mencionar que se realizó una visita a la ciudad de Puerto Montt, donde el equipo de trabajo se 
reunió con algunas autoridades que colaboraron con la entrega de información, además se visitó el 
entorno del vertedero para reconocer las empresas aledañas, se visitó las siguientes instalaciones: 

- SOCOSUR 

- Bodega San Jorge 
- Terminal de microbuses Lagunitas 
- Puerto de Humos 
- IngeRed 
- Ready Mix 
- Colegio Creación  
- Feria Lagunitas 
- Escuela Rural Lagunitas 
- Oxiquim 
- Escuela Particular Subencionada Juan Pablo I 

 
En función del levantamiento realizado, se procede a describir el entorno del vertedero y las posibles 
valorizaciones energéticas recomendadas. 

4.4.1.2 Entorno del vertedero 

El vertedero de Lagunitas se encuentra insertado en un sector con pocas viviendas aledañas las más cercanas se 
encuentran a 1 km. En general el sector se presenta como un barrio industrial donde predominan instalaciones con 
galpones, como las industrias mencionadas en la Figura 4-15: Vertedero Lagunitas, además existen una escuela y 
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un colegio en las cercanías (alrededor de 3 km). En función de la visita a terreno, se visitaron los puntos que se 
pueden apreciar en la figura. Cabe destacar que para efectos del presente estudio, se utilizan la empresa INGERED 
y la Escuela Rural Lagunitas. 

 
Figura 4-15: Vertedero Lagunitas 

Fuente: Elaboración propia (google Earth) 
 
Más específicamente, la zona cercana al vertedero Lagunitas se caracteriza por: 
 

 Asentamientos urbanos: Desde un radio de 1 km se encuentran algunas poblaciones y 
complejos habitacionales no organizados. 
   

 Servicios públicos: A 2 km en línea recta, aproximadamente se encuentra la Escuela Rural 
Lagunitas, que cuenta con 238 alumnos desde pre-kinder a octavo básico. Esta escuela posee 
consumos de agua caliente sanitaria, gas para cocina y leña para calefacción. 
 

 Actividades comerciales: En un perímetro de 3 km del vertedero se pueden encontrar 2 
almacenes pequeños, además de dos parques industriales, y algunas empresas distribuidoras 
como Oxiquim y Readymix.  Los parques comerciales en su mayoría consumen sólo energía 
eléctrica, y de las empresas aledañas visitadas se identificó la empresa INGERED, dedicada al 
acondicionamiento de redes pesqueras, esta empresa utiliza gas licuado para el secado de las 
redes, su consumo promedio son 200 litros al mes. Cabe mencionar que en un sitio aledaño al 
vertedero se emplaza la Feria Lagunitas. 
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4.4.2 Generación y captura de biogás 

La emisión de biogás alcanza un máximo en el año de cierre de 702 Nm3/h (curva azul),  asumiendo que 
desde el año de cierre se implementa un sistema de captura se estimaron los potenciales considerando 
un sistema de captura pasiva (curva roja) y un sistema de captura activa (curva verde), alcanzando 
máximos de captura de biogás de 163 Nm3/h y 444Nm3/h, respectivamente.(Figura 4-8).  
 

Figura 4-16: Generación y captura de biogás en Lagunitas 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
Para el sistema de captura pasiva, se considera la instalación propuesta en el plan de cierre que consta 
de 40chimeneas en una superficie de 16 há y la gestión actual del vertedero. Para la captura activa se 
considera la instalación de 80 nuevos pozos tuberías laterales y del nuevo sistema de captura. Con esto 
se tiene un porcentaje de captura del 23% para la captura pasiva y del  63% para el caso de captura 
activa.  

4.4.2.1.1 Costos 

Para la captura pasiva los únicos costos que se consideran adicionales a la línea de base son los 
asociados a la instalación de una tubería central de colección de 1 km de largo a la que sería recolectado 
el biogás obtenido desde los distintos pozos.  
 
Por otra parte para la captura activa se considera la excavación e instalación de pozos, la instalación de 
bombas y sopladores y de una tubería colectora.  La siguiente tabla muestra un resumen de los costos 
de inversión para ambos tipos de captura.  
 

Tabla 4-24: Costos de Inversión de Sistema de Captura de Biogás en Lagunitas 

ITEM Total (USD) 

Movilización y gestión del proyecto  $                                 54.000  

Pozos de extracción verticales y cabezales   $                               640.000  

 -    
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Excavación de los pozos  $                               336.000  

Tubería colectora principal de extracción de gas  $                               105.385  

Tubería lateral   $                               236.800  

Manejo del condensado  $                                 15.000  

Cruces de calles   $                                   5.000  

Equipos de succión y de combustión  $                                 37.500  

Costos de ingeniería, contingencia y preoperacionales  $                               115.000  

Total Inversión Sistema de Captura Activo $1.544.685 

Total Inversión Sistema de Captura Pasivo $105,385 

Fuente: Elaboración propia.  

 
Los costos de operación corresponden tienen un valor de  $64.738.765 anuales. 

 

4.4.2.1.2 Beneficios 

Al capturar biogás se reducen las emisiones de GEI a la atmosfera. ya que se incinera el metano 
capturado . Se reducen, en promedio,  9628 CO2eq/año cuando se utiliza captura pasiva y 28.061 ton 
CO2 eq cuando se usa captura activa.  
 

4.4.2.1.3 Resultados 

Sin considerar los beneficios económicos de la posible venta de biogás los resultados son los siguientes:  
   

Tabla 4-25: Resultados captura de biogás en Lagunitas 

Parámetro Captura Activa (MM $) Captura Pasiva ( MM$) 

Inversión 905 59 

Red CO2e 28.061 9.628 

TIR Privado -- -- 

TIR Social -- -- 

VAN Privado  0 0 

VAN Social -1.489 -94 

 
 
 

4.4.3 Estudio técnico de las alternativas tecnológicas 

Como se ha mencionado anteriormente el entorno del vertedero es un sector mayoritariamente 
industrial, además de bodegas de almacenamiento, la feria Lagunitas, una escuela, por mencionar 
algunas actividades. En función de un catastro en terreno de actividades e instalaciones aledañas a la 
zona de asentamiento del vertedero de Lagunitas, se han identificado tres alternativas concretas de 
aprovechamiento energético del biogás producido, a evaluar, estas son: 

- Distribución de biogás a IngeRed 
- Generación de Energía Eléctrica 
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- Secado de leña 
 
Por otra parte, en la región de Los Lagos uno de los combustibles más utilizados para calefacción es la 
leña, así como también es utilizada para cocción de alimentos, esto principalmente en zonas rurales. Los 
altos niveles de emisión de material particulado MP10 y MP2.5, en el sur de Chile, se debe principalmente 
al uso de leña de mala calidad y alto contenido de humedad, que libera mayores cantidades de material 
particulado al ser combustionada, además de ser menos eficiente dado su menor poder calorífico, en 
comparación a  que la leña seca. Con los antecedentes anteriores, la idea de utilizar el gas generado en 
el vertedero para secado de leña, se presenta como una alternativa atractiva, en primera instancia por 
su potencial contribución ambiental, y social.  

4.4.3.1 Generación de Energía Eléctrica 

La cantidad de biogás que podría ser capturado del vertedero se puede utilizar como insumo para 
generar energía eléctrica. Para el caso del vertedero Lagunitas, se escoge la tecnología de microturbina. 
Se considera la instalación de una turbina de 250 kW para la captura pasiva y de 400 kw para la captura 
activa.  
 

4.4.3.1.1 Costos 

Los costos de inversión se deben a la instalación de las microturbinas y el sistema eléctrico y de la línea 
de transmisión:  
 

Tabla 4-26: Costos de Inversión Generación Eléctrica Lagunitas 

Item Total Captura Pasiva ($) Total Captura Activa ($) 

Costo Micro turbina  $               184.800.000   $               262.304.000  

  Monitoreo y Control   $                    8.147.865   $                 13.036.584  

Materiales de trabajo  $                 50.030.750   $                 80.049.200  

Gastos de gestión  $                 27.159.550   $                 43.455.280  

Contingencias  $                 11.435.600   $                 18.296.960  

Línea de Transmisión  $           1.670.100.000   $           1.670.100.000  

Total CAPEX  $           1.951.673.765   $           2.087.242.024  

 
 
Para la generación eléctrica se considera gastos en recursos humanos de $1.000.000 anuales y de 
$9,37/KWh  USD para operación y mantención  
 

4.4.3.1.2 Beneficios 

Los beneficios económicos se deben a la venta de electricidad a la red de subtransmisión a precio de 
mercado Spot a 110 USD/kwh.  
 
Por otra parte se consideran los beneficios sociales de reemplazar la matriz eléctrica nacional que son en 
promedio 503 ton CO2eq/año para la captura pasiva y 1110 para la captura activa.  
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4.4.3.1.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del sistema de generación de electricidad, 
sin embargo para los cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la venta de energía 
eléctrica en conjunto con la inversión de del sistema de captura de biogás. 
 

Tabla 4-27: Resultados generación de electricidad en Boyeco 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 2.087 1.952 

Red CO2e ton CO2eq/año 1.110 503 

TIR Privado % -7% -- 

TIR Social % -5% -11% 

VAN Privado  MM $ -1.760 -1.329 

VAN Social MM $ -1.550 -1.279 

 
Se observa que para ambos tipos de captura los resultados de los VAN son negativos para la evaluación 
privada y social. Esto se debe a que la red de transmisión está muy lejana (10 km) por lo que hay que 
realizar una inversión importante en este ítem.  

4.4.3.2 Secado de leña y venta de leña seca.  

Como se ha comentado anteriormente, el uso de leña con fines de calefacción en la zona sur de Chile se 
encuentra presente en un 90% de los hogares, y la utilización de leña húmeda representa amenazas al 
medio ambiente, y por ende a la salud.  
 

Del  vertedero Lagunitas se podrían obtener en promedio en los próximos 15 años 163 m3/h para la 
captura pasiva  y 444 m3/h de biogás para la captura activa con un poder calorífico de 5373 kcal /m3.  
Para secar un metro cúbico de leña (desde 70% a 25% de contenido de humedad) se requieren 226.000 
kcal aproximadamente.  
 
La demanda total de leña actual es 471000 m3 al año, de los cuáles un 45% corresponden a leña seca. 
Con la generación de biogás del vertedero, se podrían secar 4570 m3/año utilizando captura pasiva y 
9140 m3 de leña/año utilizando captura activa. Ambos valores corresponden a menos del 10% del 
mercado con lo que se puede concluir que la participación de mercado no debiera ser una limitante para 
la venta de leña. 
 
Se considera la instalación de un secador con una capacidad de 30 m3  cuando se realiza captura pasiva 
y de 56 m3 cuando se utiliza captura activa, en los terrenos aledaños al vertedero que no están siendo 
utilizados, pertenecientes a la municipalidad, de modo tal de poder facilitar el proceso de secado, y 
tener un lugar de almacenamiento de acceso directo. 

4.4.3.2.1 Costos 

Para la planta de secado se considera una inversión total de $141.864.000 cuando hay captura pasiva y 
de $204.921.000 cuando hay captura activa  y los siguientes costos de operación:  
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Tabla 4-28: Costo operación secado de leña Lagunitas 

Item Captura Pasiva ($) Captura Activa ($) 

      Electricidad $ 7.064.883 $ 13.187.782 

Mantención $ 956.527 $ 956.527 

Transporte $ 1.280.077 $ 2.389.478 

Adquisición madera húmeda $ 53.865.839 $ 100.549.565 

Recursos Humanos $ 12.480.000 $ 24.960.000 

Total $ 75.647.326 $ 142.043.351 

4.4.3.2.2 Beneficios 

Los beneficios de la venta de leña es la venta de 4667 m3 de leña para la captura pasiva y 9140 m3 de 
leña para la captura activa al año lo que trae un ingreso de 113 millones de pesos anuales.  
 
Por otra parte al reemplazar la leña húmeda por leña seca se tiene un ahorro en salud de 604 millones 
de pesos al año en promedio y además se deja de utilizar 3059 m3 de leña al año cuando se usa captura 
activa. 

4.4.3.2.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del sistema de secado, sin embargo para los 
cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la planta de secado de leña en conjunto con la 
inversión de del sistema de captura de biogás. 
 

Tabla 4-29: Resultados venta de leña secaLagunitas 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 205 142 

TIR Privado % -- 11% 

TIR Social % 58% 201% 

VAN Privado  MM $ -881 -10 

VAN Social MM $ 4.819 2.961 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

En este caso las evaluaciones resultan ser positivas para la evaluación privada en captura pasiva y para la 
evaluación social en ambos tipos de captura. Pese a que en la evaluación privada no conviene instalar un 
sistema de captura activa si se mira desde un punto de vista social, mejorar la captura de biogás mejora 
significativamente los resultados. En  la evaluación social se consideran los beneficios por reemplazar el 
uso de leña húmeda por leña seca que se traduce en una menor contaminación atmosférica y por lo 
tanto en menores gastos en salud.  
 

4.4.3.3 Venta de Biogás 

De las empresas visitadas en el parque industrial aledaño al vertedero, se identificó que la empresa 
IngeRed (http://www.ingered.cl/) tiene procesos que requieren de gas licuado, específicamente el 

http://www.ingered.cl/


 

 
  83 
 

secado de redes. Anualmente la empresa utiliza 18.000 litros, en promedio para la cámara de secado, lo 
que representa el 1% de la producción promedio de biogás entre los años 2000 y 2042.   

4.4.3.4 Venta de biogás a clientes industriales 

Finalmente, para el caso de venta de biogás a los clientes industriales cercanos al vertedero, se 
considera la construcción de un gasoducto subterráneo que esté dedicado de forma exclusiva a la 
distribución de biogás para Ingered. La empresa anualmente utiliza 3 m3 , en promedio para la cámara 
de secado de redes, lo que representa el 0.53% de la captura de biogás de la zona.  

4.4.3.4.1 Costos 

La inversión principal consiste en instalar 5 km de tuberías que se traducen en $199.171.613  
 
. Los costos de operación están en la siguiente tabla:  
 

Tabla 4-30: Costos de operación venta de biogás Lagunitas 

Item Costo ($) 

Mantención $13.942.013  

Remuneraciones $24000000 

Total $ 37.942.013 

 

4.4.3.4.2 Beneficios 

Como beneficio económico se considera la venta de 5m3 de biogás a $385/m3, que corresponde a un 
precio un 30% más barato que su equivalente en GLP, lo que equivale a un ingreso anual de $4.519.461  
  
 
Además se considera una disminución de un total de 255 ton de CO2eq para el periodo de evaluación 
por dejar de utilizar GLP.  

4.4.3.4.3 Resultados 

Para la inversión y la reducción sólo se muestran los valores del la tubería de conducción, sin embargo 
para los cálculos de los VAN y los TIR se considera la inversión de la planta de secado de leña en 
conjunto con la inversión de del sistema de captura de biogás. 
 

Figura 4-17: Resultados venta de biogás Boyeco 

Parámetro Unidad Captura Activa  Captura Pasiva 

Inversión MM $ 199 199 

Red CO2e ton CO2eq/año 14 14 

TIR Privado % -11% -- 

TIR Social % -11% -- 

VAN Privado  MM $ -891 -319 

VAN Social MM $ -877 -364 
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Para el caso de Lagunitas se observa que la venta de biogás no resulta una alternativa factible por la baja 
demanda de la zona. El consultorio sólo necesita alrededor del 1% del biogás capturado en el vertedero, 
lo que explica claramente este resultado.  
 
Se observa que los resultados son negativos ya que la demanda de biogás no alcanza a suplir la inversión 
de las tuberías de conducción.  
 

4.4.4 Análisis de los resultados 

Se identifica que la variable clave en la venta de energía eléctrica es la distancia del vertedero al centro 
de consumo, para el caso de la venta de leña es la demanda de leña del sector y para el caso de la venta 
de biogás es la demanda de biogás en la zona. 
 
Para este vertedero en ningún caso la generación de electricidad será rentable mientras que desde el 
punto de vista privado el resultado es positivo para distancias menores a 1800 m.  
 
 

Figura 4-18 : Generación de electricidad en Lagunitas 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

En relación al secado de leña, se descubre que un factor fundamental es la demanda de leña seca en la 
zona. En el gráfico se observa que para una demanda mayor a 50.000 m3 al año el proyecto resulta 
rentable desde un punto de vista privado para la captura pasiva y que es rentable desde un punto de 
vista social para todas las demandas estudiadas. Llama la atención la alta rentabilidad del proyecto para 
demandas superiores a 150000 m3, y que esta se mantiene prácticamente constante. Esto se debe a 
que cuando la demanda es mayor se deben hacer instalaciones mayores que no trabajan a su máxima 
capacidad en todo el tiempo.   
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Figura 4-19: Secado de leña en Lagunitas 

Fuente: Elaboración propia 
 

Finalmente, para la venta de biogás se observa que es fundamental la cantidad de biogás a vender. Para 
la distancia estudiada se necesita comercializas al menos el 10% del biogás capturado (desde un punto 
de vista social) y un 22% del biogás capturado desde un punto de vista privado. El proyecto sería 
rentable si es que la demanda de biogás a esa distancia alcanzara estos niveles.    
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Figura 4-20: Venta de biogás en Boyeco 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

4.4.4.1 Análisis FODA  

El análisis FODA se basa en factores internos y externos. Los factores internos corresponden a los 
controlables, Fortalezas y Debilidades; mientras que los factores externos no son posible de controlar, y 
corresponden a Oportunidades y Amenazas. 
 
 

Tabla 4-31: Análisis FODA Lagunitas 
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Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.5 Conclusiones y recomendaciones 

Para el caso de Lagunitas el secado de leña resulta una alternativa muy rentable en la evaluación privada 
y social. En relación al sistema de captura se recomienda mejorar el sistema de captura del plan de 
cierre actual, instalando uno de captura activa ya que este mejoraría de forma significativa los beneficios 
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sociales al aumentar la cantidad de leña que podría ser secada y así el reemplazo de leña seca por leña 
húmeda. 
 
En relación a los proyectos de generación de energía eléctrica y venta de biogás se recomienda no 
continuar con su estudio a menos que se instalen posibles consumidores de los productos en las 
distancias mencionadas.  
 
Se recomienda realizar un estudio posterior de venta de leña en donde se detallen las tecnologías de 
captura, y se especifique y presupueste de forma más detallada el diseño del horno de secado. Por otra 
parte es necesario realizar un análisis del posible modelo de negocio que podría tener el proyecto.  
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6.  

ANEXO C Evaluación y comparación de Modelos propuestos para la estimación de emisiones 

La calidad y cantidad de biogás generado en los SEDS, depende de distintos factores, entre ellos: 
- Tipo de gestión del SEDS  
- Características del slo 
- Condiciones meteorológicas (pluviometría, vientos, etc.) 
- Composición de los residuos 
- Tiempo de vida del sitio de disposición 

Las mediciones de estas emisiones resultan costosas, poco reproducibles y varían mucho con las diferentes condiciones 
del SEDS, y para el caso de la evaluación del impacto de un nuevo sitio de disposición, resulta imposible medir, por lo 
que se procede a estimarlas a partir de modelos teóricos. 
Existen varios modelos matemáticos para la estimación de emisiones, algunos de los identificados para los fines de este 
proyecto se describen a continuación: 
6.1.1.1.1 LandGEM (EPA) 
Este método fue desarrollado por la Environmental Protection Agency (EPA), y se basa en la siguiente expresión 
matemática: 

 
           

  
  

  
      

     
 
   

 

 
Tabla 6-1: Parámetro modelo LANDGEM 

Parámetros  Definiciones unidades 

QCH4 : Generación anual de metano, en el año de estimación m
3
/año 

I : Incremento anual  

J : Incremento 0,1 año  

K : Constante de degradación  (0,05) año
-1

 

L0 : Capacidad potencial de generación de metano  (170)  m
3
/t 

Mi : Cantidad de residuos ingresados al Relleno Sanitario en el año i  T 

tij : Edad de la j-ésima parte del residuo en el año i Año 

N : Años de operación del Relleno Sanitario  

 
El modelo LandGEM se basa en una ecuación de velocidad de descomposición de primer orden para la cuantificación de 
las emisiones generadas por la descomposición de los residuos, y se utiliza para estimar la generación de metano para 
un año determinado a partir de residuos acumulados dispuesto hasta ese mismo año.  
 
Algunos de los supuestos principales utilizados en este modelo son: 

 La composición del gas de salida se considera de: 50% CH4, 50% CO2 y trazas de otros gases. En estas 
condiciones se considera un peso molecular del biogás de 30,03 [g/mol]. Por lo anterior, para la obtención del 
flujo total del biogás,  la tasa de generación de metano se divide por la fracción volumétrica de metano en el 
biogás, por ejemplo, si se asume que el biogás contiene un 50 por ciento de metano, entonces el flujo de 

biogás se determina según:          
    

   
 

 La constante de degradación (k) describe la velocidad a la que se desintegra la materia  y produce metano.  

Ésta se relaciona con la vida media de los residuos sobre la base de la siguiente ecuación:             
     

 
 

A valores bajos de k, la generación de metano se ve limitada debido a que sólo una pequeña fracción de residuos 
produce biogás. A mayores valores de k, un mayor porcentaje de residuos produce biogás, resultando mayores tasas de 
generación de metano. Los valores altos de k implican un rápido incremento en la generación de biogás a través del 
tiempo, mientras que el sitio está recibiendo residuos, sin embargo, también implica rápidos descensos después de que 
el sitio se cierra, debido a que los residuos continúan disminuyendo rápidamente sin ser repuestos. La generación de 
biogás puede ser visualizada a través de una curva con aumento pronunciado seguido por una curva de decaimiento 
pronunciado. Varios factores influyen en el valor de k, el tipo de residuo (degradabilidad residuos orgánicos) y el 
contenido de humedad (estimados en base a la media anual precipitación), para efectos de la programación del modelo, 
se utiliza un valor de k de 0,05 (año

-1
). Sin embargo, se puede utilizar la siguiente ecuación, dependiente del promedio 

anual de precipitaciones en la zona (x). 
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 La capacidad potencial de generación de metano (L0) describe la cantidad total de gas metano potencialmente 
producida por la tonelada de los residuos. L0 depende casi exclusivamente de la composición de los residuos, 
por ejemplo, un mayor contenido de celulosa en la basura se traduce  en un mayor valor de L0. Este factor se 
supone como independiente de la humedad, contemplando  un cierto umbral mínimo. El valor utilizado por el 
modelo es de 170 (m

3
CH4/t). 

 
6.1.1.1.2 Modelo IPCC 
Este modelo fue planteado por el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC). Es el modelo por defecto del 
IPCC para estimar las emisiones de metano provenientes de los sitios de eliminación de desechos sólidos (SEDS). 

                                   
  

  
          

 
Tabla 6-2: Parámetros modelo IPCC 

Parámetros  Definiciones unidades 

Emisiones CH4 : Metano emitido  Gg/año 

RSUF : Total de RSU dispuestos en el vertedero Gg/año 

FCM :  Factor de corrección para el metano  

COD : Fracción de carbono orgánico degradable  

CODF : Fracción de COD biodegradada  

F : Fracción de CH4 en el gas del vertedero (por defecto 0,5)  

R : Metano recuperado Gg/año 

OX : Factor de oxidación  

 
 
Este modelo conocido como el método por defecto de IPCC, supone que el metano se libera en el mismo año en que los 
desechos se disponen en el vertedero. Esto no es lo que sucede realmente, pero proporciona una primera aproximación 
a las emisiones reales.  
 
Se consideran los siguientes supuestos para la utilización de este modelo: 

 Se considera que la descomposición de carbono orgánico que se deposita en los vertederos no es total y que 
parte de éste permanece durante largo tiempo en el relleno.  

 El metano producido, cuando no es recuperado, es emitido totalmente a la atmósfera. 
 
Este modelo posee varios parámetros que se podrían adecuar a la realidad de cada vertedero, los principales 
parámetros y sus valores por defecto, o recomendados se describen a continuación: 
 
Carbono Orgánico Degradable (DOC) 
Es el carbono que se puede descomponer bioquímicamente, este valor se estima sobre la base de composición de los 
desechos y se puede calcular a partir del promedio del contenido de carbono degradable de los diversos componentes 
de los desechos, según la siguiente ecuación, con los valores en fracción:                
 
IPCC recomienda los siguientes valores en base húmeda: 
 
Tabla 6-3: COD por tipo de residuo 

Componente Composición promedio Sudamérica (%) 
Wi 

Contenido de COD (%) 
CODi 

Alimentos 44,9 15 

Papel/Cartón 17,1 40 

Madera 4,7 43 

Textiles 2,6 24 

Caucho/Cuero 0,7 39 

Plásticos 10,8 -- 

Metal 2,9 -- 
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Vidrio 3,3 -- 

Otros 13,0 -- 

 
Fracción de Carbono Orgánico que se descompone (CODF) 
Es una estimación de la fracción de carbono que se degrada y que se libera desde un SEDS, y representa el hecho de que 
una parte del carbono COD no se degrada, o lo hace muy lentamente en el ambiente anaeróbico del SEDS. Un valor 
recomendado es 0,5. Este valor depende de factores como la temperatura, la humedad, el pH, la composición de los 
desechos, etc. 
 
Factor de Corrección de Metano (FCM) 
Este factor guarda relación con el control, la disposición de desechos y la gestión de los SEDS. Manifiesta que a partir de 
una cantidad determinada de desechos los SEDS no gestionados producen menos metano que los SEDS anaeróbicos 
gestionados. 
 
Tabla 6-4: Factor de Corrección de Metano por tipo de SEDS 

 Tipo de SEDS Valores del FCM 

1 Gestionado (Anaeróbico) 1,0 

2 Gestionado (Semi Anaeróbico) 0,5 

3 No gestionado Profundo (> 5 m de desechos) 0,8 

4 No gestionado poco profundo (< 5m de desechos) 0,4 

5 SEDS no categorizados 0,6 

 
Fracción de Metano en el gas de vertedero (F) 
El gas de vertedero en general contiene un 50% de metano en su composición, por lo que el valor recomendado es de 
0,5. 
 
Recuperación de Metano (R) 
El valor por defecto para R es 0. La recuperación de metano debe declararse sólo cuando se disponga de referencias que 
documenten la cantidad de metano recuperado. 
 
Factor de Oxidación (OX) 
Este factor refleja la cantidad de metano de los SEDS que se oxida en el suelo o en otro material que cubre los desechos. 
Los SEDS bien gestionados tienden a tener índices de oxidación más elevados que los no gestionados. 
 
Tabla 6-5: Factor de Oxidación por Tipo de SEDS 

Tipo de Sitio Factor de Oxidación (OX) 

SEDS gestionados (no cubiertos con material aireado), no gestionados y no categorizados  0 

SEDS gestionados cubiertos con material oxidante (suelo, compost, abono orgánico) 0,1 

 
6.1.1.1.3 Método de Rettenberger 
De acuerdo a Tabasaran y Rettenberger, la cantidad de gases producidos en un relleno sanitario se puede calcular con la 
siguiente fórmula: 

                                        

 
Tabla 6-6: Parámetros método de Rettenberg 

Parámetros  Definiciones Unidades 

Gmax : Potencial total de generación de gas Nm
3
/tRSU 

Corg : Contenido de carbón orgánico en la basura kg/ tRSU 

T : Temperatura dentro de la basura °C 

K : Constante de biodegradación (entre 0,025 – 0,05)  

T : Tiempo  Año 
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Este modelo describe la producción máxima teórica de biogás (volumen acumulado en el año t); es decir que no se 
consideran las pérdidas de carbono orgánico debido a la biodegradación aeróbica ni tampoco de la producción de aguas 
lixiviadas. En efecto, hay varios autores (IAE, 2006) que señalan, la generación real de gases de relleno es 
significativamente menor a la proyección según el modelo teórico de Tabasaran & Rettenberger. Esto se debe  a que el 
principal supuesto es que la cantidad de humedad presente en el lecho del SEDS es 50%, por lo tanto al disminuir este 
valor, también disminuye la cantidad de gas producido. 
 
De lo anterior, existe una ecuación que mejora la estimación del modelo de Tabasaran & Rettenberger. 

   

    
       

 

   
                

 
Tabla 6-7: Parámetros método de Tabasaran y Rettenberg 

Parámetros Definiciones unidades 

GWG Potencial real de generación de gas Nm
3
/tRSU 

Gmax Potencial de generación de gas en condiciones optimas Nm
3
/tRSU 

WGopt Contenido óptimo de humedad (50%)  

WGprob Contenido real de humedad  

 
Cuando se utiliza el modelo es importante tomar en consideración que el resultado es una curva de suma, como se 
añade cada año el gas producido por la basura nuevamente cargada mientras que la basura anteriormente colocada 
sigue produciendo biogás. 
 
6.1.1.1.4 Método de Proyección según Weber & Doedens  
Este método se basa en el cálculo de la generación de biogás a partir de la cantidad de residuos ingresados al lugar de 
disposición final y a la utilización de factores externos como la operación, cantidad de materia biodegradable, entre 
otros. La expresión formulada por Dr. Weber y Dr. Doedens (1990) para pronosticar el caudal de gas en un período de 
tiempo es la siguiente: 
 

                                     

 
Tabla 6-8: Parámetros Weber y Doens 

Parámetros Definiciones unidades 

Qa,t Producción total de biogás m
3
/año 

M Cantidad de residuos ingresados al Relleno Sanitario t 

COT Carbono Orgánico Total presente en los residuos (base seca) kg/t 

fa0 Factor de pérdidas iniciales (Porcentaje de carbón orgánico que no se pierde durante la 
primera fase de fermentación aeróbica), valor típico 0,7 

 

fa Factor de Degradación considera la tecnología del manejo del relleno (especialmente 
compactación y cobertura diaria), valor típico 0,7  

 

f0 Factor de Optimización (porcentaje de carbón orgánico que se transforma en biogás (CO2 o 
CH4),valor promedio 0,7  

 

fs Tasa de captación, valor típico 50%   

k Constante de degradación (valor típico 0,05)  año
-1

 

t Tiempo Año 

 
 
6.1.1.1.5 LANDGEM (México 2.0) 
El modelo estima la generación de biogás para cada año usando una modificación a la ecuación de degradación de 
primer grado del Modelo LandGEM versión 3.02 en el 2005. (Fuente: Manual del Usuario Modelo Mexicano de Biogás 
Versión 2.0, Marzo 2009). 
 
Esencialmente se categorizan 4 tipos de residuos: 

 Descomposición muy rápida: residuos de alimentos y otros orgánicos 

 Descomposición media rápida: papel de baño, residuos de jardinería 

 Descomposición media lenta: papeles, cartones y textiles 
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 Descomposición muy lenta: madera, residuos leñosos, gomas, cueros, huesos, paja 
 
El modelo se presenta en la siguiente expresión matemática: 

             
  

  
             

 

     

 

   

 

 
Tabla 6-9: Parámetros LANDGEM México 

Parámetros Definiciones Unidades 

QLFG Flujo de biogás máximo esperado  m
3
/año 

I Incrementa el tiempo de 1 año  

N (año del cálculo) – (año inicial de disposición de residuos)  

J Incremento de tiempo en 0,1 año  

K Índice de generación de metano año
-1

 

L0 Capacidad potencial de generación de metano  m
3
/Mg 

Mi Masa de residuos dispuestos en el año i  Mg 

tij Edad de las sección j de la masa de residuos Mi dispuestas en el año i años decimales 

FCM Factor de corrección de metano  

F Factor de ajuste de fuego  

 
Los principales supuestos y factores relevantes se describen a continuación: 
 
Índice de generación de metano (k) 
El valor de k depende de diferentes factores como: contenido de humedad, disponibilidad de nutrientes, pH y 
temperatura. Asumiendo la temperatura y el pH del SEDS constantes, k dependerá sólo de las condiciones climáticas y 
de la composición de los desechos. 
 
Capacidad potencial de generación de metano (L0) 
Este factor describe el potencial total de generación de metano producido por la descomposición de una tonelada de 
residuo. A mayor contenido de celulosa en los residuos el valor de L0 será mayor. 
Los valores de L0 se encuentran en el rango de 6,2 a 270 m

3
/Mg 

 
Factor de corrección de metano (FCM) 
Este factor varía dependiendo de la profundidad del SEDS, del tipo de sitio y de la gestión de éste. 
 

Tabla 6-10: Factor de Corrección de Metano LANDGEM México 

Tipo de Sitio Profundidad <5m Profundidad >=5m 

SEDS no gestionado  0,4 0,8 

SEDS  gestionado 0,8 1,0 

SEDS Semi-Aeróbico 0,4 0,5 

Manejo desconocido 0,4 0,8 

 
Factor de ajuste por impactos de incendio (F) 
Los incendios consumen los desechos como combustible, y dejan cenizas inertes que no producen biogás. La producción 
de biogás puede verse disminuida significativamente si el SEDS ha sido afectado por incendios. Este modelo contempla 
un descuento en la producción de biogás en función del porcentaje de área del SEDS afectado, a través de un ajuste de 
impacto: 

 1/3 para bajo impacto 

 2/3 para impacto medio 

 1 para impactos severos. 
 
6.1.1.1.6 Método Bidart et al. (Potencial Técnico)  
Método simplificado de evaluación, entrega el valor medio de recuperación de metano, es un valor más bien 
conservador para el diseño y/o dimensionamiento de los sistemas de captación para el SEDS. La ecuación que rige este 
modelo es la siguiente: 
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Tabla 6-11: Parámetros Modelo Bidart 

Parámetros  Definiciones Unidades 

    
   

 : Potencial técnico de captura de biometano Nm
3

CH4/año 

M : Coeficiente de recuperación Nm
3

CH4/t 

Rj : Tasa de generación de residuos por habitante al año t/(hab*año) 

Pi : Población servida Hab 

 
Coeficiente de recuperación (M) 
Según Themelis y Ulloa (2008) el coeficiente de recuperación (M) se obtiene de una base de datos de instalaciones en 
los Estados Unidos, entonces se estima como el cuociente entre el metano recuperado y los desechos dispuestos. El 
rango en el que se mueve el coeficiente de recuperación es entre 100 y 150 Nm

3
CH4/t. Este coeficiente depende 

principalmente de la tecnología, por lo que un valor conservador a utilizar en el caso de un vertedero puede ser 50 
Nm

3
CH4/t. 

 
Tasa de generación de residuos por habitante al año (Rj) 
Este factor va en concordancia con el desarrollo económico del país, es así como algunos valores alrededor del mundo 
son: 
Estados Unidos (2.008): 0,733 (t hab

-1
año

-1
) 

Unión Europea (2.008): 0,542 (t hab
-1

año
-1

) 
India-zona urbana (2.008): 0,5 a 0,7 (t hab

-1
año

-1
) 

 
La siguiente tabla presenta los valores de Rj para cada una de las regiones de Chile. 

 
Tabla 6-12: Tasa de generación de residuos para Chile 

Región Rj (t hab
-1

año
-1

) Región Rj (t hab
-1

año
-1

) 

Arica y Parinacota (XV) 0,59 Maule (VII) 0,3 

Tarapacá (I) 0,59 Biobío (VIII) 0,29 

Antofagasta (II) 0,34 Araucanía (IX) 0,34 

Atacama (III) 0,37 Los Ríos (XIV) 0,36 

Coquimbo (IV) 0,22 Los Lagos (X) 0,32 

Valparaíso (V) 0,34 Aysén (XI) 0,39 

Metropolitana (XIII) 0,42 Magallanes y la Antártica Chilena (XII) 0,39 

O’Higgins (VI) 0,24 

Fuente: Bidart et al. (2013) 
 
Se analizaron los diferentes modelos propuestos, y en función de los parámetros requeridos, se procedió a elaborar una 
tabla con las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, que se presenta a continuación. 


