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Resumen

El acceso limitado a sistemas de saneamiento y la alta dependencia de la lefia como
fuente energética contintan siendo desafios estructurales en zonas rurales de Chile,
generando impactos ambientales, sanitarios y sociales significativos. El presente Trabajo de
Fin de Master evalla el impacto ambiental, econémico y social de la instalacion de
biodigestores domiciliarios para la produccién de biogas a partir de aguas residuales y
residuos organicos en viviendas rurales aisladas.

La investigacion adopta un enfoque mixto, combinando analisis cuantitativo del
potencial energético con evaluacién cualitativa de impactos. Se defini6 como unidad
funcional una vivienda rural tipo de tres habitantes, considerando tres macrozonas climaticas
(norte, centro y sur). Se estim6 la disponibilidad de residuos solidos organicos, estiércol
pecuario y aguas residuales domésticas, modelando escenarios favorable y conservador e
incorporando ajustes climaticos.

Los resultados indican un potencial anual de produccion de biogas entre 328 y 523 m3
por vivienda, equivalente a una fraccion significativa de la demanda energética para cocina y
calefaccion. La implementacidn del biodigestor permitiria reducir entre 0,8 y 1,3 toneladas de
CO: anuales asociadas a la sustitucion de lefia, ademas de disminuir emisiones de material
particulado fino (MP2,5) y mejorar el tratamiento descentralizado de aguas residuales. El
analisis economico muestra viabilidad en escenarios realistas, particularmente con apoyo
parcial de financiamiento puablico.

Se concluye que los biodigestores domiciliarios constituyen una alternativa
técnicamente viable y ambientalmente pertinente para fortalecer la autonomia energética y
mejorar las condiciones sanitarias en contextos rurales aislados de Chile.

Palabras clave: biodigestores domiciliarios; biogas; saneamiento rural; residuos

organicos; transicion energética; zonas rurales de Chile.
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Abstract

Limited access to sanitation systems and the high reliance on firewood as a primary
energy source remain structural challenges in rural areas of Chile, generating significant
environmental, health, and social impacts. This Master’s Thesis evaluates the environmental,
economic, and social impacts of installing household biodigesters to produce biogas from
domestic wastewater and organic residues in isolated rural households.

The research adopts a mixed-methods approach, combining guantitative estimation of
energy potential with qualitative assessment of environmental and social effects. A
representative rural household of three inhabitants was defined as the functional unit,
considering three climatic macrozones (north, central, and south). The availability of
household organic waste, livestock manure, and domestic wastewater was estimated under
favourable and conservative scenarios, incorporating climatic adjustment factors to reflect
operational conditions.

Results indicate an annual biogas production potential ranging from 328 to 523 m3 per
household, covering a significant share of cooking and heating energy demand.
Implementation of household biodigesters could reduce between 0.8 and 1.3 tons of CO:
emissions per year associated with firewood substitution, while also decreasing fine
particulate matter (PM2.5) emissions and improving decentralized wastewater treatment.
From an economic perspective, the cost-benefit analysis suggests feasibility under realistic
conditions, particularly with partial public financial support.

The study concludes that household biodigesters represent a technically viable and
environmentally sound solution to enhance energy autonomy and improve sanitary conditions
in isolated rural contexts in Chile.

Keywords: household biodigesters; biogas; rural sanitation; organic waste

valorisation; energy transition; rural Chile.
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Introduccion

El calentamiento global presenta una amenaza importante y urgente para las
sociedades actuales y futuras. Se estima que los efectos de la crisis climatica afectan a la
seguridad alimentaria, energética e hidrica, e impactan a la salud humana, las economias, la
naturaleza y, desproporcionadamente, a las comunidades mas vulnerables que menos aportan
al cambio climatico. La actividad humana es la mayor causa del calentamiento global,
principalmente a través de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por el uso de
combustibles fosiles y procesos industriales (IPCC, 2023). Muchos paises dependen de los
combustibles fosiles para suplir sus necesidades de energia, que es necesaria para todos los
aspectos de desarrollo, por lo que es fundamental buscar formas de suministro energético que
sean asequibles, eficientes, seguras y con un minimo impacto ambiental (Walekhwa et al.,
2009). Para lograr un desarrollo sostenible, especialmente en zonas rurales, es imprescindible
garantizar una acceso a energias renovables limpias y asequibles y, es en este contexto actual,
que el biogas derivado de la digestion anaerdbica de aguas residuales y material organico de
residuos residenciales tiene un potencial Unico como suministro de energia limpio y seguro
con un bajo impacto ambiental (Surendra et al, 2014).

El biogéas consiste de metano (CH4) en un 55-70 % y didxido de carbono (COz2) en un
30-45 %, ademaés de trazas de otros gases, esto depende del material organico y del proceso
de digestion. El biogas no solo genera energia que puede ser utilizada dentro de las casas
familiares, sino que ayuda a disminuir el consumo de lefia como biomasa y los niveles de
contaminacion asociados a la combustidn, ademas de producir fertilizantes para los cultivos
de las familias campesinas (Varnero Moreno, 2011).

Las comunidades rurales en Chile se dividen en comunidades concentradas con méas
de 150 habitantes y una densidad mayor a 15 viviendas por km de red publica de agua;

comunidades semiconcentradas con una poblacion minima de 80 personas y una densidad de

Escuela de Arquitectura. Universidad Europea de Canarias.
5



TFM. Biogéas de aguas residuales en zonas rurales de Chile.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones

8 viviendas por km de red publica de agua; y comunidades dispersas. Segun el Ministerio de
Obras Publicas (MOP), el Programa de Agua Potable Rural (APR) ha logrado una cobertura
del 100 % en las comunidades concentradas y de un 57 % en las localidades rurales
semiconcentradas, el 43 % restante, al igual que las comunidades dispersas, se abastece de
manera irregular a través de pozos, caudales o camiones aljibes. Segun el Instituto Nacional
de Estadistica de Chile (INE), en el censo de 2024, se pudo evidenciar que aproximadamente
un 8 % (494.036 viviendas encuestadas) de todas las viviendas encuestadas no tiene acceso a
la red publica de alcantarillado. De estas viviendas, un 4,1 % se abastece de agua desde pozos,
cerca de un 2 % se abastece de camiones aljibes y un 1,8 % se abastece de rios, esteros,
canales, vertientes o fuentes no declaradas.

Las principales dificultades del acceso a agua potable y a la gestiébn de aguas
residuales en zonas rurales provienen de la dispersion geografica, las limitaciones
econdmicas y poca inversion privada, la falta de infraestructura adecuada y el bajo incentivo
para buscar soluciones sostenibles (Nevzorova & Kutcherov, 2019).

En cuanto al tratamiento de aguas servidas, a diciembre de 2024, existen 2445
Servicios Sanitarios Rurales (SSR) en Chile, pero solo 371 plantas cuentan con red de
alcantarillado o tratamiento de aguas servidas (Direccion de Obras Hidraulicas, 2024). La
mala gestion de residuos residenciales puede generar impactos negativos sobre los
ecosistemas terrestres y acuaticos, la salud humana y la calidad de vida de las mismas
familias.

Estas aguas servidas pueden tener una segunda vida al convertirse en materia prima
para producir energia en forma de gas metano y fertilizante, conocido como biol, para
cultivos a través de la digestion anaerdbica, y asi abordar el desafio de produccidn de energia

y tratamiento de aguas residuales en zonas rurales.
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El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo evaluar el impacto
ambiental y econdmico de reutilizar aguas residuales para la generacion de biogas en
viviendas familiares de zonas rurales aisladas de Chile. Para el anlisis se va a revisar la
informacion y bibliografia disponible y estimaciones tedricas que aporten a la gestién

ambiental y energética en contextos rurales.
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Antecedentes

Entre los afios 2005 y 2010, se llevd a cabo en Bolivia el programa Componente
Acceso a Servicios Energéticos! para aumentar la cantidad de personas que puedan acceder a
energia a través de tecnologias modernas para satisfacer sus necesidades basicas a largo plazo,
con lo que también se mejora la calidad de vida y se generan nuevas oportunidades
econdmicas. Una de las tecnologias implementadas fueron los biodigestores, el programa se
adaptd a las demandas de la gente, sus necesidades y capacidades para enfocarse en proyectos
visibles y concretos. Generalmente las familias que habitan en zonas rurales se dedican a la
agricultura a pequefia escala con una baja cantidad de ganado (dos o tres animales) y pueden
utilizar el estiércol para producir combustible y fertilizante natural mejorado. Este programa
incluydé apoyo financiero, asesoramiento técnico y operativo, ademas de gestion de
conocimiento y fortalecimiento de redes privadas y gubernamentales.

Luego de tres meses de la implementacion del plan piloto, se obtuvo una respuesta
positiva de las familias y de la adaptacién de los biodigestores a las condiciones climaticas de
la zona. El programa fue extendido a mas regiones, donde una de las herramientas mas
exitosas fue la organizacion de talleres de capacitacion para la construccion de biodigestores
familiares de bajo costo. Se estima que lograron capacitar a mas de 1000 familias.

Este programa se disefio considerando tres limites basicos: la disponibilidad de agua
para la mezcla a introducir en el biodigestor; la cantidad de ganado en cada vivienda familiar
y la apropiacion de la tecnologia por parte de la familia (Marti Herrero, 2008). Por lo que no

solo los biodigestores fueron disefiados segun las condiciones familiares, sino que también se

'Programa de Desarrollo Agropecuario Sostenible - PROAGRO; Componente Acceso a
Servicios Energéticos. Programa financiado por el Ministerio Federal Aleméan de Cooperacion
Econdémica y Desarrollo (BMZ), ejecutado por la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ) y
cofinanciado por el Gobierno del Reino de los Paises Bajos.
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adaptaron componentes dentro del hogar, como las cocinas para una combustion mas
eficiente.

De este proyecto se desprenden varias lecciones, la principal leccidn es que se deben
tomar todas las medidas posibles para que las familias sientan un alto grado de apropiacion
de esta tecnologia y asi generar un mayor compromiso y adherencia desde la instalacion de
los biodigestores hasta que comience a producir biogas y fertilizante. Como son las mujeres
las que se encargan de las laborales domésticas, es necesario que sean ellas las que se hagan
cargo de la tecnologia para producir combustible; por otro lado, son los hombres lo que
normalmente se encargan de los cultivos y de la tierra, por lo tanto, la produccion de
fertilizante ecoldgico y natural despierta mayor interés en el hombre. Ademas, la
participacion de toda la familia en la instalacion ayuda a su apropiacion y entendimiento.

En relacion a la divulgacion, la forma mas acertada es con demostraciones reales con
biodigestores modelo para que los vecinos puedan ver el funcionamiento, manejo y los
beneficios. También se concluye que se obtiene mayor beneficio al instalas estos modelos
demostrativos en dos familias de una comunidad para generar apoyo mutuo en relacion con el

trabajo, las dudas y el conocimiento.
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Marco tedrico

1. Biodigestion y produccién de biogas
1.1. Digestion anaerobica

La digestibn anaerdbica (DA) consiste en un proceso bioldégico donde
microorganismos descomponen materia organica, como residuos alimentarios y agricolas, en
contenedores sellados sin la presencia de oxigeno. Este proceso se lleva a cabo en 4 etapas
principales: hidrolisis, acidogénica, acetogénica y metanogénica (Varnero Moreno, 2011).
Como resultado, se obtiene biogas (principalmente metano y diéxido de carbono) y
fertilizante rico en nutrientes, conocido como biol (Pinto & Quipuzco, 2015).

Figura 1

Digestion anaerdbica.

Materia organica (proteinas, carbohidratos y lipidos)

/ HIDROLISIS \

Aminoécidos, azlicares \ / Acidos grasos, alcoholes

ACIDOGENESIS

!

Productos intermedios

}

ACETOGENESIS
/
Acido acético Hidrégeno, COz
METANOGENESIS

l

Biogéas (metano y CO3)
Nota. La figura representa un esquema representativo de la digestion anaerébica. Tomada de Diaz et
al., 2023; Varnero Moreno, 2011.
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1.1.1. Hidrolisis

La primera etapa es la hidrdlisis enzimatica de particulas y moléculas complejas
(proteinas, carbohidratos y lipidos) que ocurre gracias a la accion de enzimas extracelulares
que hidrolizan moléculas de cadena larga para obtener compuestos solubles mas sencillos
(&cidos grasos, azUcares simples y aminoacidos). La velocidad del proceso depende de
diversos factores, como el tipo de materia organica, la temperatura, la retencion de agua y la
naturaleza del sustrato, entre otros (Adekunle & Okolie, 2015; Varnero Moreno, 2011).
1.1.2. Etapa acidogénica o fermentativa

En la etapa acidogénica ocurre la fermentacion de las moléculas organicas solubles,
formando acidos organicos de cadena corta y gases, como el didxido de carbono (CO2) e
hidrogeno (Hz), y alcoholes que deben ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente
etapa. Las bacterias presentes en esta etapa ademas eliminan cualquier traza del oxigeno
disuelto del sistema (Varnero Moreno, 2011).
1.1.3. Etapa acetogenica

En esta fase, los acidos organicos producidos en la fase anterior son consumidos como
sustrato. Los productos que no pueden ser convertidos a metano directamente por organismos
metanogénicos son convertidos en productos mas sencillos, &cidos grasos volatiles y
alcoholes son oxidados y transformados por bacterias acetogénicas en sustratos como acetato
e hidrégeno (Adekunle & Okolie, 2015; Varnero Moreno, 2011). Como resultado del
metabolismo de las bacterias anaerobicas, se producen acidos volatiles sencillos que se van a
utilizar como sustrato en la etapa siguiente.
1.1.4. Etapa metanogénica

Esta dltima etapa es la mas importante en la produccion de gas metano, los
microorganismos metanogenicos forman metano y dioxido de carbono bajo condiciones

anaerdbicas estrictas (Adekunle & Okolie, 2015) a partir de los productos resultantes de las
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etapas anteriores. Esta etapa es la mas lenta del proceso, los microorganismos metanogénicos
son extremadamente sensibles a las condiciones del pH, la presencia de oxigeno y otros
factores (Dinh Pham Vat et al., 2020), por lo que un aumento de la alimentacion de sustrato,
la temperatura o la posible entrada de oxigeno podrian causar el cese del proceso.
1.2. Biodigestores

Un biodigestor o digestor anaer6bico de desechos organicos estd compuesto
principalmente por un contenedor herméticamente cerrado (el reactor) donde se depositan las
materias primas a digerir, un contenedor o reservorio de biogas, una valvula de seguridad, y
los accesorios para la entrada de material organico a digerir, para salida del biogas y salida de
digestato o material organico fertilizante (Arrieta, 2016; Varnero Moreno, 2011).Se pueden
clasificar segun su modo de alimentacion como continuos, semicontinuos o discontinuos o
régimen estacionario. En el modelo continuo, la alimentacion se realiza de forma
ininterrumpida, el material organico de carga es igual al efluente de descarga, y la produccién
de biogéas es uniforme en el tiempo (Arrieta, 2016; Varnero Moreno, 2011). Corresponden a
plantas de gran capacidad, generalmente para el tratamiento de aguas negras, y el biogas
producido se aprovecha en aplicaciones industriales (Varnero Moreno, 2011). En los
biodigestores semicontinuos, se realiza una primera carga con una gran cantidad de materia
organica, luego se agregan cargas segun el tiempo de retencion hidraulico (TRH) vy el
volumen total del digestor. Este modelo se usa en zonas rurales con biodigestores pequefios
de uso doméstico (Arrieta, 2016). Los disefios mas populares son el modelo chino, el modelo
indio y el modelo tubular para uso domestico, aunque han sufrido modificaciones para
adaptarse a los distintos contextos geograficos y socioecondmicos. Los digestores
discontinuos o régimen estacionario se cargan con materia organica en una sola carga o lote
(“batch”), luego de la fermentacion son vaciados completamente y se alimentan para dar

inicio a un nuevo proceso de digestion.
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Marti Herrero (2008) también agreg6 al modelo tubular un contenedor de biogas de
plastico instalado cerca del hogar que se conecta a las cocinas a través de tuberias de PVC. La
importancia de este reservorio es que al ser de plastico, se puede apretar para aumentar la
presion cuando esta disminuye.

1.2.1. Biodigestores domésticos
1.2.1.1. Biodigestor de domo fijo

El modelo de domo fijo o modelo chino es uno de los modelos mas comunes y de
mayor uso en Asia y Africa para la produccion de biogas (Jegede et al., 2019). Este modelo
consiste en la instalacion de un tanque de mezcla con una tuberia de entrada, una camara
cilindrica subterranea fija de ladrillo y una camara de salida o expansion. El biodigestor se
alimenta de manera semicontinua a través de la tuberia de entrada hasta que el nivel del
influente alcanza la base de la camara de expansion. El biogas producido se acumula y
almacena en la parte superior del digestor, sobre el sustrato. La diferencia de niveles entre la
mezcla dentro del digestor y la cAmara de expansion genera un aumento de presion del gas, el
cual desplaza parte del sustrato hacia la camara de salida o expansion. Durante el uso del
biogas, la liberacion de presion permite que el sustrato fluya nuevamente hacia el biodigestor,
generando un régimen de mezcla interna que favorece el funcionamiento del sistema (Jegede
et al., 2019; Rajendran et al., 2012).

El tamafio de estos biodigestores depende de la ubicacion, el nimero de habitantes del
hogar familiar y la cantidad de material organico disponible diariamente (Rajendran et al.,
2012). Las ventajas de este modelo son su larga vida til, alrededor de 20 afios, confiabilidad
y bajo mantenimiento (Arrieta, 2016; Tolessa, 2024), aungue requieren una gran inversion
inicial y amplio conocimiento técnico para garantizar la estanqueidad del sistema, lo que
puede ser una dificultad segun el terreno. A pesar de estas limitaciones, el biodigestor de

domo fijo ha sido promovido de manera extensiva por programas nacionales de biogas
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apoyados por organizaciones no gubernamentales en paises en desarrollo (Jegede et al., 2019;
Tolessa, 2024).
1.2.1.2. Biodigestor de domo flotante

El biodigestor de domo o cupula flotante, también conocido como modelo indio,
cuenta con un digestor vertical bajo tierra fabricado con ladrillo y una cdmara movil de
recoleccion de biogas, o gasometro, de acero que se desplaza hacia arriba a medida que se
acumula el gas, y desciende cuando se extrae el biogas. EI movimiento del gasémetro logra
una presion constante dentro del biodigestor, proporciona agitacion parcial al sustrato,
ademas de eliminar la espuma que se forma en los biodigestores (Varnero Moreno, 2011).

Se alimenta una vez al dia por gravedad, con patrones de carga de afluente y descarga
de efluente similares al biodigestor de domo fijo, el volumen de mezcla depende del tiempo
de retencion (Varnero Moreno, 2011). La principal desventaja de este modelo es el alto costo
asociado a la fabricacién de una cdmara de acero y la necesidad de mantenimiento para evitar
la corrosion del metal (Jegede et al., 2019).
1.2.1.3. Biodigestores tubulares

Los biodigestores tubulares reemplazan la cdmara de concreto o de acero de los
modelos chinos o indios por una manga cilindrica de plastico flexible, fabricada
generalmente de polietileno de doble capa o geomembrana de PVC, lo que reduce la
inversion en materiales y mano de obra (Arrieta, 2016). Se instala de forma horizontal
semienterrada o a la intemperie sobre una base de concreto o arena compactada (Jegede et al.,
2019). Este tipo de biodigestor ha sido ampliamente utilizado como una solucion de bajo
costo en paises de América Latina y Africa, destacandose por su facilidad y rapidez de
instalacion, por su operacion sencilla, bajo costo de implementacion, la posibilidad de operar
en un amplio rango de temperaturas y la ausencia de requerimientos de agitacion mecanica o

calefaccidn activa para evitar la sedimentacion del material dentro del reactor (Tavera-Ruiz et
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al., 2023). Debido a la delgada cubierta del reactor, la radiacion solar es absorbida de manera

mas eficiente que en los biodigestores de domo, lo que permite alcanzar temperaturas internas

mas elevadas; sin embargo, esta misma caracteristica provoca altas pérdidas de calor durante

la noche y en periodos invernales, afectando la estabilidad térmica del proceso (Jegede et al.,

2019). Para evitar pérdidas de calor, se pueden utilizar medidas de calefaccion pasivas, como

la instalacion de un invernadero para aprovechar la energia solar.

Este modelo se alimenta con un flujo semicontinuo con una mezcla de agua y material

organico a través de un canal de admision de afluente. La principal desventaja de este modelo

es su limitada vida util, que puede ser de 2 a 5 afios, debido a los materiales del digestor mas

susceptible a dafios por intervenciones externas que los domos de concreto. Ademas, la

posibilidad de reparacion va a depender del nivel de dafio causado.

Tabla 1

Comparacidn de los biodigestores domésticos.

mantenimiento  de
acero

Modelo domo fijo Modelo domo | Modelo Tubular
flotante
Materiales Ladrilloy concreto | Ladrillo y gasometro | Plastico flexible
de acero
Ubicacion Subterraneo Subterraneo Semienterrado o a la
intemperie
Alimentacion Semicontinua Semicontinua, una | Semicontinua
vez al dia
Vida util Alta, hasta 20 afios Media, segun | Baja, de 2 a 5 afios

Costo de inversion Alto Alto Bajo
Tamarfio (m3) 6-10 4-10 3-10
Ventajas Duradero, bajo | Funcionamiento Bajo costo, disefio
mantenimiento facil, presion de gas | simple
constante
Desventajas Requiere alto | Costo y | Corta vida util
conocimiento mantenimiento  de
técnico  para  su | camara de acero
instalacion

Nota. La tabla representa una comparacion entre

presente estudio. Tomado de Jegede et al, 2019.

los biodigestores domésticos mencionados en el
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1.3. Parametros de funcionamiento de biodigestores domésticos
1.3.1. Alimentacion y dilucién del sustrato

Los biodigestores domésticos suelen operar con esquemas de alimentacién
semicontinua, con cargas diarias o algunas veces por semana, dependiendo del disefio del
biodigestor y de la disponibilidad de sustrato (Pinto & Quipuzco, 2015; Guillén & Rivas,
2012), empleando una mezcla de agua y material organico con baja concentracion de sélidos
totales. De forma general, el contenido de solidos totales del influente se sitGa entre 5y 10 %,
lo que equivale a una fraccién de agua cercana al 90-95 % (Rajendran et al., 2012). Este
grado de dilucion facilita el flujo del sustrato dentro del reactor y reduce la sedimentacién de
solidos, especialmente en sistemas que no cuentan con mecanismos de agitacién mecanica.

Aunque el aumento de la concentracion de sélidos permite incrementar la carga
organica aplicada, concentraciones cercanas o superiores al 19 % de sélidos totales afectan
negativamente la produccion de biogas, debido a la acumulacion de sélidos y a la limitada
capacidad de mezcla interna (Jegede et al., 2019). En digestores familiares que utilizan
estiércol bovino, relaciones de dilucion cercanas a 1:1 (estiércol:agua) han mostrado un
funcionamiento estable cuando se combinan con tiempos de retencidon adecuados y cargas
organicas moderadas, del orden de ~ 1,2-1,6 g SV/L-d (Haryanto et al., 2018).
1.3.2. Carga organica y tiempo de retencion hidraulica

El tamafio y volumen de los biodigestores domésticos estan directamente relacionados
con la carga organica aplicada y el tiempo de retencion hidraulica (TRH). En condiciones
mesofilas, la carga organica especifica suele situarse entre 1 y 3 kg SV/m3-dia, mientras que
los TRH tipicos varian entre 20 y 60 dias en climas templados. Estudios experimentales han
reportado TRH de 30 dias (Pinto & Quipuzco, 2015) y de 40 dias (Vanegas-Padilla et al.,

2023), obteniendo un desemperio estable del proceso y una produccion adecuada de metano.
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En zonas frias o en digestores rurales de disefio simple, donde la temperatura de
operacion es mas baja, el TRH puede extenderse hasta 90 o incluso 100 dias para asegurar
una degradacién suficiente de la materia organica y evitar fallas del proceso (Rajendran et al.,
2012; Guillén & Rivas, 2012). La reduccion excesiva del TRH mediante el aumento de la
carga organica puede provocar inestabilidad del sistema, acumulacién de acidos grasos
volatiles y una disminucién en la produccion de metano, por lo que se recomienda un
equilibrio entre carga aplicada y tiempo de retencion (Haryanto et al., 2018; Jegede et al.,
2019).

1.3.3. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas determinantes en el rendimiento de los
biodigestores domésticos. En sistemas enterrados y sin calefaccién activa es comin la
operacion en el rango psicrofilo, entre 10 y 20 °C, donde la digestion anaerdbica es posible,
aunque con velocidades de reaccion y produccién de biogas mas bajas. Ferrer et al. (2015)
reportaron temperaturas internas entre 10 y 23 °C mediante la integracion de invernaderos en
biodigestores ubicados en zonas de alta altitud, alcanzando tasas de produccién cercanas a 0.2
m3 de biogas/m3-dia.

El rango mesofilo, entre 30 y 37 °C, se considera Optimo para maximizar la
produccion de metano. Pinto & Quipuzco (2015) operaron biodigestores domésticos a una
temperatura media de 31.8 °C, aproximadamente 6 °C por encima de la temperatura ambiente,
identificando esta diferencia térmica como favorable para el rendimiento del sistema. Dado
que la mayoria de los biodigestores domésticos no dispone de calefaccion activa, se emplean
estrategias pasivas como el aislamiento térmico, el uso de invernaderos y el aprovechamiento
de la radiacion solar para reducir las pérdidas de calor y amortiguar las variaciones térmicas
diarias (Arrieta, 2016).

1.3.4. pH, relacién carbono/nitrégeno y mezcla
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Diversos estudios coinciden en que el rango 6ptimo de pH se sitla entre 6,8 y 7,5
(Pinto & Quipuzco, 2015), aunque valores entre 6,0 y 8,0 pueden ser tolerables en
biodigestores domésticos bien amortiguados (Diaz Yanevich et al., 2023). Vanegas-Padilla et
al. (2023) evidenciaron una fuerte correlacion positiva (r = 0,96) entre la produccion de
metano y el pH, destacando la importancia de corregir sustratos acidos mediante agentes
alcalinizantes, como soluciones de CaO.

Asimismo, la relacion carbono/nitrogeno (C/N) del sustrato influye directamente en la
estabilidad del proceso, siendo recomendable mantener valores entre 20 y 30 para evitar
inhibiciones por exceso de nitrégeno o limitaciones de carbono (Rajendran et al., 2012). En
cuanto a la mezcla, la mayoria de los biodigestores domésticos opera sin agitaciéon mecanica;
la mezcla suave o intermitente generada durante las etapas de alimentacién y descarga suele
ser suficiente cuando se trabaja con bajas cargas organicas y tiempos de retencion
prolongados, contribuyendo a un funcionamiento estable del sistema (Sarker et al., 2019;
Rajendran et al., 2012).

Tabla 2

Rangos de funcionamiento para biodigestores domésticos.

Parametro Rango recomendado | Observaciones Referencias
o valor tipico
Frecuencia de Semicontinua o una | Favorece estabilidad del | Pinto &
alimentacion vez al dia proceso Quipuzco, 2015;
Guillén & Rivas,
2012
Temperatura 15-20 °C Produccion mas lenta, Ferrer et al.,
digestores subterraneos | 2015
30-37 °C Temperatura 6ptima, Pinto &
méxima produccién de | Quipuzco, 2015
metano
Solidos totales (ST) | 5-10 % 90-95 % de agua Rajendran et al.,
2012
Limite criticode ST | <19% Jegede et al.,
2019
Carga organica 1-3 kg SV/m3.dia Rajendran et al.,
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Parametro Rango recomendado | Observaciones Referencias
o valor tipico
2012
TRH 20-60 dias Climas templados Pinto &
Quipuzco, 2015
90-100 dias Climas frios Guillén & Rivas,
2012
pH 6,8-7,5 Optimo Pinto &
Quipuzco, 2015

Nota. Rangos recomendados de funcionamiento para biodigestores domésticos, especialmente en
contextos rurales con limitaciones tecnolégicas y econdmicas.
2. Biogas como fuente de energia renovable

El biogas constituye una fuente de energia renovable que se puede usar para producir
calor, electricidad y combustibles. Su aprovechamiento energético se basa en la valorizacion
de residuos orgéanicos. A escala doméstica y rural, el biogas se utiliza principalmente en
cocina y calefaccion, como sustituto de la lefia, el carbén o el gas licuado (FAO 2011; IEA,
2020).

2.1. Emisiones y seguridad energética

El aprovechamiento del potencial total de residuos orgdnicos mediante digestion
anaerobica podria reducir entre 3,3 y 4,4 Gt de CO: equivalente por afio, lo que representa
alrededor del 10 al 13 % de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (Kabeyi &
Olanrewaju, 2022). Estas reducciones provienen tanto de la sustitucion de combustibles
fésiles como de la mitigacion de emisiones de metano que se producirian por la
descomposicion no controlada de los residuos organicos.

En términos de seguridad energética, el biogas presenta ventajas significativas al
basarse en recursos locales, reduciendo la dependencia de lefia, combustibles importados y la
exposicion a la volatilidad de los mercados energéticos. Ademds, su produccion
descentralizada y continua mejora la resiliencia de los sistemas energéticos rurales y
contribuye a disminuir la pobreza energética (Rajendran et al., 2012; Jegede et al., 2019).
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2.2. Transicion energética en contextos rurales

El biogas producido a partir de residuos domésticos puede sustituir combustibles
tradicionales como la lefia, el carb6n o el gas licuado de petroleo. Ferrer et al. (2015)
demostraron que biodigestores domésticos de 5 m3 pueden producir suficiente biogas para
cubrir entre 3 y 4 horas diarias de coccion, contribuyendo a reducir la presion sobre los
recursos forestales y mejorando la calidad del aire en los hogares rurales.

La flexibilidad del biogas permite su uso directo para calor, su conversion en
electricidad mediante sistemas de cogeneracién (CHP) con eficiencias superiores al 70 %, o
su purificacion a biometano para sustituir gas natural (Mohamed Farghali et al., 2022). Esta
versatilidad lo convierte en una opcién estratégica para avanzar hacia sistemas energéticos
mas sostenibles y resilientes, especialmente en comunidades rurales con acceso limitado a
redes energéticas convencionales (Arrieta, 2016).

3. Biogas como reemplazo de la lefia

Desde una perspectiva integral, los biodigestores domésticos han sido caracterizados
como tecnologias ambientalmente adecuadas y econdmicamente viables. Diaz et al. (2023)
destacan que estos sistemas no solo presentan ventajas econOmicas para hogares rurales
familiares, sino que también ofrecen beneficios ambientales relevantes al integrar la gestion
de residuos con la produccion de energia renovable. A escala doméstica, los sistemas de
biogds pueden reemplazar aproximadamente 1,5 toneladas anuales de lefia, evitando
emisiones cercanas a 2 toneladas de CO: por hogar y reduciendo la presion sobre los recursos
forestales (Mohamed Farghali et al., 2022).

3.1. Consumo de lefia en Chile

La biomasa forestal sigue siendo el principal combustible para calefaccion y cocina en

amplias zonas del pais. Se estima que el consumo residencial alcanza el 27,4 % de la matriz

primaria de energia, del cual un 28 % se usa para calefaccion en el sector comercial-publico-
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residencial (CNE 2023). Segun la Comisién Nacional Forestal (Conaf), el consumo anual de
lefia es cercano a los 19 millones de m® estéreos, relativamente alto en relacion con otros
paises de igual condicion climatica debido a la pobreza energética y a un arraigado uso
cultural. En las regiones de la zona centro-sur y sur de Chile, entre un 60 a 90 % de hogares
utiliza lefia para calefaccionar (Huneeus et al., 2020).

3.2. Contaminacién por consumo de lefia

La combustién de lefia en hogares es la principal fuente de contaminacion del aire por
material particulado fino en Chile. Segln datos del Ministerio del Medio Ambiente (MMA),
en 2022 las emisiones de MP 2,5 por combustion de lefia alcanzaron 125.720 toneladas.
Segun estimaciones del MMA, alrededor de 10 millones de ciudadanos estuvieron expuestos
en el afio 2018 a concentraciones promedio diarias de MP2,5 superiores a lo establecido por
la norma chilena actual (50 pg/m3) y ain mas lejos del limite sugerido por la Organizacién
Mundial de la Salud (de 25 pg/m3) (Huneeus et al., 2020).

En ciudades de la zona sur del pais, la combustion de lefia causa el 80 a 95 % de las
emisiones de MP2,5 durante el periodo de invierno, especialmente cuando se utilizan equipos
de baja eficiencia y lefia con alto contenido de humedad (CONAF, 2021). La region de La
Araucania es la que presenta la mayor cantidad de emisiones de MP2,5 asociadas al uso de
lefia durante el invierno, con 28 828 toneladas en 2022 (MMA, 2022).

3.3. Impacto de la lefia sobre la salud humana

Segun la OMS, en el afio 2021, la contaminacion del aire doméstico por quema de
combustibles solidos causo 2,9 millones de mueres a nivel mundial, de las cuales mas de
309 000 correspondian a menores de 5 afios. El material particulado fino ingresa
profundamente al sistema respiratorio y estd asociado a enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y muertes prematuras, afectando principalmente a mujeres, nifios y adultos

mayores, que pasan mas tiempo en el hogar.
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3.4. Impacto social

Se ha observado que implementar biodigestores en hogares que dependen de la lefia
tiene un impacto positivo en las mujeres y nifios, quienes suelen ser los responsables de su
recoleccion (Marti Herrero, 2008). Al disminuir la dependencia de la lefia, las mujeres no
necesitan dedicar tanto tiempo a recolectar lefia y cocinar, por lo que tienen mas tiempo para
otras actividades que les permitan utilizar su tiempo libre para aumentar el ingreso
econdémico familiar (Tolessa, 2024). Los nifios pueden dedicar el tiempo de recoleccién a
actividades escolares o de ocio. Asimismo, la adopcion de esta tecnologia fortalece
capacidades locales, promueve la autonomia energética y contribuye al desarrollo rural
sostenible (Diaz et al., 2023)
4. Gestion de residuos domésticos
4.1. Aguas residuales

Pinto & Quipuzco (2025) compararon el uso de aguas residuales domésticas
combinadas con estiércol porcino, frente al uso de agua de pozo con estiércol porcino, y
concluyeron que el uso de aguas residuales como sustrato es mas efectivo que el uso de agua
de pozo al alcanzar una mayor produccion de metano (85,19 L/kg de sélidos volatiles frente a
69,8 L/kg de sélidos volatiles) y mejores rendimientos de biogéas (436,2 L frente a 357,4 L de
volumen total). Ferrer Marti et al. (2015) sefialan que los biodigestores pueden conectarse
directamente a las letrinas y lograr una integracion directa con sistemas domeésticos de aguas
residuales.
4.2. Beneficios sanitarios

Uno de los beneficios ambientales y de salud publica mas relevantes asociados al uso
de biodigestores domésticos es la reduccion de microorganismos patdgenos. Pinto &
Quipuzco (2015) documentaron una disminucién aproximada del 90 % en los niveles de

coliformes totales y fecales tras el proceso de digestién anaerdbica. Esta reduccion contribuye
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significativamente a mejorar las condiciones sanitarias en zonas rurales, disminuye los
riesgos de contaminacion del agua y de transmision de enfermedades asociadas al manejo
inadecuado de residuos organicos.
4.3. Valorizacion de residuos domésticos

Diversos estudios destacan el rol de los biodigestores como herramientas eficaces
para la gestién de residuos organicos domésticos, agricolas y pecuarios. En lugar de ser
desechados de manera incontrolada, estos residuos pueden ser transformados en energia Util.
Segun Diaz et al. (2023), los biodigestores permiten que pequefias unidades rurales
conviertan residuos de origen animal, vegetal y agricola, que cominmente son descartados,
en bioenergia, promoviendo un enfoque de valorizacién de residuos y economia circular.

Ademas del biogas, el proceso de digestién anaerdbica produce un efluente liquido
rico en nutrientes, conocido como biol. Pinto & Quipuzco (2015) serialan que este
subproducto contiene nitrégeno, fésforo y potasio, elementos esenciales para la fertilidad del
suelo. Su uso como fertilizante organico permite reducir la dependencia de fertilizantes
sintéticos, aportando beneficios ambientales adicionales y cerrando el ciclo de los nutrientes

dentro de los sistemas productivos rurales.
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Hipotesis
Instalar biodigestores en viviendas familiares de zonas rurales para producir biogas
genera un impacto ambiental positivo ya que disminuye el uso de lefia, ofrece un sistema de
saneamiento de aguas, reduce los desechos organicos y se puede obtener fertilizante para

cultivos.
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Objetivos
El objetivo general del presente trabajo es conocer y analizar los impactos
ambientales y econdmicos de la produccion de biogas a partir de reutilizar aguas residuales
en zonas rurales de Chile para el autoabastecimiento energético de viviendas familiares.
Los objetivos especificos son:
= Evaluar el potencial de producir biogas a partir de aguas residuales en viviendas
familiares.
= Determinar los impactos ambientales y a la salud humana asociados a la
implementacion de biodigestores.
= Determinar la viabilidad econémica de instalar biodigestores en viviendas o
comunidades.
= Comparar la situacion actual de las familias con los posibles impactos y beneficios

sociales y econdmicos de introducir medidas sostenibles en las viviendas.
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Metodologia
Enfoque y tipo de investigacion

La presente investigacion tiene un enfogue mixto, que combina métodos cualitativos y
cuantitativos, lo que permite un enfoque de investigacion mas amplio e integral al analizar
variables medibles (como la produccién de biogas, los costos de instalacion de biodigestores
y la cantidad de desechos) y variables como el impacto ambiental, social y el impacto en la
calidad de vida de las familias.

El estudio es de tipo descriptivo y analitico que busca detallar y caracterizar la
situacién actual de las viviendas rurales y evaluar los posibles efectos de instalar
biodigestores en los hogares familiares. Tiene un alcance exploratorio-evaluativo debido a
que la implementacién de biodigestores de uso doméstico en zonas rurales de Chile ain es
limitada y requiere un estudio para obtener una vision general e identificar sus caracteristicas,
ademas de interpretar y evaluar el impacto de la propuesta.

El &rea de estudio se centro en las zonas rurales de Chile, considerando viviendas
familiares semiconectadas y dispersas que no cuentan con acceso a tratamiento de aguas
residuales y que utilizan lefia para calefaccion y cocina. El estudio evalla la instalacion de
biodigestores domiciliares para el tratamiento de aguas residuales y residuos organicos.
Recoleccion de informacion

La investigacion se basa principalmente en fuentes secundarias, se realizé el analisis
de revision bibliografica que incluye articulos cientificos, informes técnicos y documentos
oficiales de organismos nacionales e internacionales relacionados con produccion de biogas,
biodigestores de uso industrial y doméstico y saneamiento rural.

Ademas, se realizo el analisis de estos datos secundarios y de estudios documentados
para obtener estadisticas oficiales sobre consumo energético y sus costos, uso de lefia y la

contaminacion asociada, la problematica social y las condiciones sanitarias en zonas rurales.
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El anélisis de estudios de casos documentados permitié estimar el potencial de produccion de
biogas y los impactos ambientales, econdémicos y sociales positivos y negativos relacionados
con la instalacion de biodigestores domésticos.

Analisis de impactos

Para realizar la evaluacion de los impactos ambientales, se llevd a cabo una
comparacion entre la situacion actual de las viviendas rurales y el escenario de
implementacion de biodigestores domésticos. Para esta comparacion, se midieron variables
como el uso de lefia, la contaminacion asociada con la quema de biomasa, el tratamiento de
aguas residuales, la disminucion de residuos organicos y su valorizacion como fertilizante. La
evaluacion cualitativa de los impactos ambientales, complementada con el analisis de ciclo de
vida (ACV) de biodigestores domésticos de pequefia escala, permiten una evaluacion
detallada de la generacién de biogas y el tratamiento de residuos.

Para el analisis econdmico, se llevd a cabo un anélisis costo beneficio donde se
evaluaron los costos de inversion, operacion y mantenimiento en comparacion con los
beneficios econdmicos de sustituir el uso de lefia para calefaccion y cocina y el uso de
fertilizantes biol producto de la digestion anaerdbica.

El andlisis social también incluyo el impacto en la salud de las familias, este analisis
se enfocd en los posibles efectos sobre la calidad de vida, considerando aspectos como las
cambios en las condiciones sanitarias, los impactos en la salud humana por dejar de usar lefia,
la autonomia energética, la concienciacidn sobre energias renovables y el cambio climético y
los posibles beneficios de involucrar a la comunidad en actividades que les entreguen

herramientas para mejorar la calidad de vida.
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Analisis y resultados
1. Caracterizacion de una vivienda rural
1.1. Definicién de la unidad funcional

Para el presente estudio, se defini6 como unidad funcional a una vivienda rural
promedio en Chile, ubicada en zonas semiconectadas o dispersas sin acceso a red de
alcantarillado ni tratamiento de aguas sanitarias.

Se consider6 un tamafio promedio de 3 personas por vivienda, con base en los datos
recientes entregados por el Censo 2024 (Instituto Nacional de Estadistica, 2024).

Esta caracterizacion se basa en datos provenientes de estadisticas oficiales, literatura
cientifica y estudios sobre condiciones de habitabilidad rural, con el fin de construir un
escenario representativo que permita evaluar el potencial de produccién de biogas y sus
impactos ambientales, econdmicos y sociales.

Se asume ademas que la vivienda rural tipo presenta caracteristicas comunes en
distintas zonas del territorio nacional, tales como el uso de lefia para cocina y calefaccion, la
falta de tratamiento avanzado de aguas sanitarias y la presencia de actividades domésticas
vinculadas a la produccién agropecuaria de pequefia escala, incluyendo la crianza de aves y
ganado.

1.2. Condiciones energéticas actuales

En términos energéticos, la vivienda rural tipo presenta un sistema de abastecimiento
mixto, caracterizado por el uso de lefia como principal fuente para cocina y calefaccion,
complementado con acceso a electricidad domiciliaria y al uso de gas licuado en cilindros
para actividades especificas del hogar.

El consumo de lefia constituye la base del abastecimiento térmico domestico,
especialmente en contextos rurales donde su disponibilidad es mayor y su uso estd

culturalmente arraigado, lo que implica impactos relevantes en términos ambientales,
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sanitarios y economicos. Por su parte, la utilizacién de gas en cilindros es una practica
extendida en Chile; sin embargo, su disponibilidad depende de la presencia y frecuencia de
distribuidores en zonas rurales, por lo que el recambio suele realizarse una vez que el cilindro
en uso se agota, generando periodos variables de dependencia de la lefia como principal
fuente energética.

1.3. Gestidn de aguas residuales

En zonas rurales semiconectadas o dispersas sin acceso a redes de alcantarillado, las
aguas residuales generadas en las viviendas se gestionan principalmente mediante soluciones
individuales o sistemas locales de tratamiento. Entre las alternativas mas comunes se
encuentran el pozo negro, las letrinas, en distintas variantes, y las casetas sanitarias con fosa
séptica y sistema de drenaje o pozo absorbente, las cuales presentan distintos niveles de
eficiencia y condiciones sanitarias (SUBDERE, 2018).

Para efectos del presente estudio, se asume que la vivienda rural tipo dispone de una
fosa séptica basica como sistema de tratamiento primario de aguas residuales, solucién que
no asegura una depuracién avanzada ni la valorizacion de la materia organica contenida en
los efluentes.

1.4. Generacion de residuos valorizables
1.4.1. Residuos solidos organicos domiciliarios

En Chile, la informacion sobre la cantidad de residuos organicos generados en
viviendas de sectores rurales es limitada debido a la dispersion territorial y a la dificultad de
acceso a datos sistematicos; sin embargo, es posible establecer aproximaciones a partir de
estadisticas nacionales y literatura técnica.

De acuerdo con informacion del Ministerio del Medio Ambiente, en Chile se generan
anualmente mas de 7,9 millones de toneladas de residuos solidos domiciliarios, de los cuales

aproximadamente un 58 % corresponde a residuos solidos organicos (RSO). Considerando
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que en el censo de 2024 se reportaron un total de 6 596 527 de hogares a nivel nacional, es
posible estimar un orden de magnitud de generacion cercano a los 695 kg de residuos
organicos por vivienda al afio, equivalente a aproximadamente 13-14 kg semanales por hogar
(=1,9 kg diarios). Para una vivienda tipo de tres habitantes, esto representa cerca de 0,6 kg de
residuos organicos por persona al dia.

Si bien estos valores corresponden a promedios nacionales que integran realidades
urbanas y rurales, permiten establecer una base metodolégica valida para estimaciones

tedricas en ausencia de datos especificos del sector rural.

Tabla 3

Estimacion de residuos so6lidos organicos domiciliarios por vivienda

Indicador Estimacion
RSO domiciliarios (kg/dia) ~ 1,91 kg
RSO domiciliarios (kg/semana) ~ 13,41 kg
RSO domiciliarios (kg/afio) ~ 697 kg

Nota. Elaboracion propia basada en la Estrategia Nacional de Residuos Organicos 2020-2040 del
Ministerio del Medio Ambiente.

La generacién de residuos domiciliarios presenta variaciones regionales asociadas a
factores demograficos, socioecondémicos y territoriales; no obstante, en el presente estudio se
adopta un valor promedio nacional con el fin de construir un escenario base comparable entre
macrozonas. Dado que el andlisis se desarrolla a escala de unidad funcional y no a partir de
volumenes regionales, esta aproximacion no compromete la coherencia del modelo, aunque
constituye una simplificacion que debe considerarse en la interpretacion de los resultados.
1.4.2. Disponibilidad de estiércol pecuario por macrozona

Adicionalmente, en el contexto rural es habitual la presencia aves de corral y ganado
orientado al autoconsumo. En estos sistemas, el estiércol animal representa una fuente

relevante de materia organica susceptible de ser valorizada energéticamente.
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Para estimar su disponibilidad se utilizaron factores técnicos de generacion diaria de
estiércol. Considerando la distribucion territorial del ganado en Chile, se definieron tres
escenarios representativos por macrozona:

e Zona Norte: predominio de caprinos y ovinos.

e Zona Centro: sistema mixto con bovino de pequefia escala, porcinos y aves.

e Zona Sur: mayor presencia de bovinos y ovinos.

A partir de estos criterios se definieron configuraciones representativas de vivienda
rural con actividad pecuaria familiar, permitiendo estimar la masa diaria de estiércol
disponible como sustrato potencial para la digestion anaerdbica.

Las estimaciones se realizaron mediante las siguientes expresiones:

e Estiércol diario (kg/dia) = Numero de animales x factor de generacion

(kg/animal-dia)

Tabla 4

Resultados estimados por macrozona

Macrozona Estiércol (kg/dia)
Norte (5 caprinos + 5 ovinos + 10 aves) 19,3

Centro (1 bovino + 2 porcinos + 10 aves) 16,3

Sur (2 bovinos + 5 ovinos + 10 aves) 29,3

Nota. Estimaciones de estiércol disponible. Elaboracion propia con base en Varnero Moreno, 2011 e
INE, 20109.

Los resultados expuestos en la tabla anterior demuestran diferencias significativas
entre las tres macrozonas, principalmente asociadas con el tipo y la cantidad de cabezas de
animales considerados en cada escenario.

Es importante sefialar que estas estimaciones corresponden a escenarios
representativos y no a promedios estadisticos nacionales. La disponibilidad real de estiércol
puede variar segun el sistema de manejo (estabulacion o pastoreo), las préacticas de
recoleccion y las condiciones climaticas locales. No obstante, los valores obtenidos permiten
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establecer 6rdenes de magnitud consistentes para evaluar el potencial energético de
biodigestores domésticos en distintos contextos territoriales.
2. Territorio: macrozonas y su contexto climatico

Debido a su extension latitudinal y diversidad geografica, Chile presenta una marcada
variabilidad climatica, con diferencias significativas en temperatura media anual, régimen de
precipitaciones y condiciones ambientales generales. Estas variables resultan relevantes para
el analisis de biodigestores domésticos, dado que influyen en el desempefio operativo del
sistema y en la estabilidad del proceso de digestion anaerdbica.

Para efectos del presente estudio, se agruparon las regiones administrativas del pais en
tres macrozonas climaticas: norte, centro y sur, de acuerdo con la clasificacion de la
Direccion Meteoroldgica de Chile. Esta division permite representar de manera sintética las
principales diferencias térmicas y ambientales del territorio nacional.

Tabla5s

Macrozona climatica y condiciones térmicas promedio

Macrozona | Regiones Temperatura Precipitaciones Caracteristicas
incluidas media anual media anual
aprox. aprox.
Norte Aricay 15-22 °C < 250 mm/afio Clima arido y
Parinacota a semiérido, alta
Coquimbo radiacion solar, baja
disponibilidad hidrica
Centro Valparaisoa | 12-16 °C 300-900 mm/afio | Clima templado
Biobio mediterraneo,
estaciones marcadas
Sur La Araucania | 6-12 °C 1000-3000 Clima templado frio y
a Magallanes mm/afio lluvioso, con alta
humedad

Nota. Elaboracion propia con base en la Direccion Meteorol6gica de Chile.

Esta clasificacion territorial constituye la base para el analisis comparativo posterior,

permitiendo integrar las diferencias climaticas con la disponibilidad de sustrato organico y las

condiciones energéticas de la vivienda rural tipo.
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3. Casos de estudio

Con el fin de evaluar el potencial de produccion de biogas en viviendas rurales
semiconectadas o dispersas sin acceso a red de alcantarillado, se definieron tres escenarios
territoriales de analisis correspondientes a las macrozonas norte, centro y sur de Chile.

Dado que el estudio corresponde a una evaluacion teorica basada en informacion
secundaria, los escenarios deben entenderse como representaciones metodoldgicas de
viviendas rurales con actividad doméstica y agropecuaria de pequefia escala, y no como
promedios estadisticos nacionales.

La unidad funcional se mantiene constante en los tres casos: una vivienda rural tipo
compuesta por tres habitantes, sin acceso a red de alcantarillado, con uso predominante de
lefa para cocina y calefaccion, acceso a electricidad domiciliaria y utilizacién
complementaria de gas en cilindros. Asimismo, se asume la presencia de una solucion
sanitaria basada en fosa séptica basica y la generacion de residuos organicos domésticos y
pecuarios.

Para cada uno de los escenarios se consideraron cuatro grupos de variables:

e La variable climética, que considera temperatura y precipitacion media anual y las

implicancias térmicas de estas condiciones para la digestion anaerobica.

e La variable de produccion, que considera la presencia de ganado para el
autoconsumo, los tipos de ganado predominantes en cada macrozona y la
disponibilidad estimada de estiércol.

e La variable doméstica, donde se incluye la generacion de residuos sélidos
organicos y aguas residuales domesticas.

e La variable energética y sanitaria, que considera el uso de lefia para cocina y
calefaccion, el acceso a electricidad y gas licuado y el uso de una fosa séptica

como tratamiento primario de aguas residuales.
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3.1. Escenario macrozona norte

Representa viviendas rurales ubicadas en zonas aridas y semiaridas del pais. Se
considera un sistema productivo familiar con predominio de caprinos y ovinos, acomparnado
de aves de corral. La disponibilidad de agua puede constituir una limitante operativa, aunque
la incorporacion de aguas residuales domésticas permite complementar la fraccién liquida del
sustrato.
3.2. Escenario macrozona centro

Las viviendas rurales ubicadas en la zona cuentan con un clima templado
mediterraneo. Se considera un sistema productivo doméstico mixto, con presencia de bovinos
de pequefia escala, porcinos y aves. La disponibilidad de sustrato organico es intermedia y
relativamente estable durante el afio.
3.3. Escenario macrozona sur

Este escenario representa viviendas rurales localizadas en zonas de clima templado
frio y lluvioso, con temperaturas medias anuales mas bajas. Se considera una mayor
presencia de bovinos y ovinos en sistemas de autoconsumo, lo que incrementa la
disponibilidad de estiércol como fraccion predominante del sustrato organico.

Tabla 6

Sintesis de escenarios de analisis por macrozona

Variable Norte Centro Sur

. . Lefa + electricidad + | Lefia + electricidad + | Lefia + electricidad +
Sistema energético

gas cilindro gas cilindro gas cilindro
Sistema sanitario Fosa séptica basica Fosa septica basica Fosa séptica béasica
RSO domiciliarios ~1,9 kg/dia ~1,9 kg/dia ~1,9 kg/dia

Generacion Generacion Generacion

Aguas residuales doméstica (3 hab) doméstica (3 hab) domeéstica (3 hab)

Ganado Caprino + ovino + Bovino + porcino + | Bovino + ovino +
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predominante aves aves aves

Oportunidad

orincipal Estabilidad térmica Equilibrio sistema Alta carga organica

Disponibilidad de

Limitante principal
P P agua

Estacionalidad Temperatura baja

Nota. Elaboracion propia

La construccion de estos escenarios permite integrar los principales factores de
rendimiento que influyen en la viabilidad de los biodigestores domesticos en viviendas
rurales. En las secciones siguientes se cuantificara la disponibilidad total de sustrato orgénico
por macrozona, considerando residuos solidos, estiércol y aguas residuales, y se estimara el
potencial de produccion de biogas bajo las condiciones definidas.

4. Disponibilidad de sustrato organico por macrozona

La estimacién del potencial de produccion de biogas en viviendas rurales requiere
determinar la cantidad total de materia organica disponible para digestion anaerdbica en cada
escenario territorial. Para ello, se consideran tres fuentes principales de sustrato: residuos
solidos organicos domiciliarios, estiércol pecuario y aguas residuales domésticas.

La integracion de estas tres corrientes permite caracterizar la carga organica
potencialmente valorizable en biodigestores domésticos, considerando tanto la fraccion sélida
como liquida del sistema.

4.1. Residuos so6lidos organicos domiciliarios

La estimacion de residuos sélidos organicos (RSO) domiciliarios disponibles se
realiz6 a partir de datos nacionales de residuos municipales reportados por el Ministerio del
Medio Ambiente, considerando la fraccion organica promedio y la cantidad total de viviendas
registradas en el Censo 2024 del Instituto Nacional de Estadisticas.

Se estimd la siguiente generacion promedio de residuos s6lidos organicos:

e 1,91 kg de RSO por viviendo por dia
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e 13,41 kg por semana

e 697 kg por afio

Este valor se adopta como la linea base para los tres escenarios, donde se asumen
condiciones domeésticas similares en una vivienda familiar rural tipo.
4.2. Estiércol pecuario por macrozona

La cantidad de estiércol pecuario disponible se estim6 con base en las
representaciones de sistemas de autoconsumo rural por macrozona, donde se consideraron
especies predominantes y factores de generacién diaria reportados en literatura técnica
nacional sobre biodigestores domésticos (Varnero Moreno, 2011)

Estos valores corresponden a masa fresca potencialmente disponible para digestion
anaerobica:

Tabla7

Estimacion de estiércol disponible por macrozona

Macrozona Cabezas de ganado Estiércol (kg/dia)
Norte 5 caprinos + 5 ovinos + 10 aves 19,3
Centro 1 bovino + 2 porcinos + 10 aves 16,3
Sur 2 bovinos + 5 ovinos + 10 aves 29,3

Nota. Elaboracion propia con base en Varnero Moreno, 2011 e INE, 2019.

El detalle de los factores de generacion utilizados y los céalculos asociados se
presentan en el Anexo A.
4.3. Carga orgéanica de aguas residuales domésticas

La generacion de aguas residuales se estimd considerando el consumo per cépita de
agua y un coeficiente de retorno doméstico, de acuerdo con parametros utilizados en informes
y estudios de saneamiento en Chile (SISS; Ministerio de Vivienda y Urbanismo).

Para una vivienda tipo de tres habitantes se estimo:

e 365,52 L de aguas residuales por dia

e 0,12 kg de DBO por dia
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La carga organica se expresa como Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO),
indicador ampliamente utilizado en la evaluacion de potencial de digestion anaerdbica y
produccién de metano (IPCC, 2019).

El procedimiento de estimacion, supuestos y conversiones se detallan en el Anexo B.
4.4. Integracion de sustratos por macrozona

A continuacion, se resume la disponibilidad total de sustrato organico por vivienda
rural de 3 habitantes, donde se consideran residuos sélidos, estiércol pecuario y aguas
residuales domésticas.

Tabla 8

Disponibilidad total de sustrato organico por macrozona

Macrozona | RSO (kg/dia) | Estiércol (kg/dia) | Aguas residuales (L/dia) | DBO (kg/dia)
Norte 1,91 19,3 365,52 0,12
Centro 1,91 16,3 365,52 0,12
Sur 1,91 29,3 365,52 0,12

Nota. Elaboracion propia. La estimacién del caudal y la carga de DBO se detalla en el Anexo B.

Con estos resultados, se puede inferir que la macrozona sur presenta la mayor
disponibilidad de materia organica fresca, relacionada principalmente con una mayor
presencia de ganado bovino y ovino. Las macrozonas norte y centro presentan menores
valores de estiércol, aunque comparten niveles similares de residuos domiciliarios y aguas
residuales.

Si bien la masa fresca de estiércol constituye la principal fraccién del sustrato, la
incorporacion de aguas residuales domésticas resulta relevante desde el punto de vista
microbiologico y operativo, ya que aporta materia organica disuelta, mejora la relacién
solido-liquido del sistema y favorece la estabilidad del proceso de digestion anaerdbica.

Esta caracterizacion de la disponibilidad total de sustrato constituye la base para el
calculo del potencial de produccion de biogas en cada macrozona, el cual se desarrolla en la

seccion siguiente.
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5. Potencial de produccién de biogas por macrozona
5.1. Enfoque metodoldgico y escenarios considerados

Para calcular el potencial de produccion de biogas se integraron los sustratos
organicos disponibles en un hogar familiar rural de tres habitantes: (i) residuos sélidos
organicos domiciliarios (RSO), (ii) estiércol pecuario recolectable y (iii) aguas residuales
domésticas. Los calculos realizados para obtener la disponibilidad de estiércol segln especie
y macrozona se describen en el Anexo A; los célculos que se siguieron para obtener el caudal
y la carga organica (DBO) de aguas residuales se describen en el Anexo B; mientras que las
estimaciones para obtener el potencial de biogas de los RSO domiciliarios se describen en el
Anexo C.

Se definieron dos escenarios de analisis con el fin de incorporar variabilidad en los
tipos de residuos organicos: escenario favorable, con rendimientos inferiores segun la
literatura disponible bajo condiciones adecuadas; y un escenario conservador, que considera
rendimientos reducidor para reflejar las posibles variaciones.

Posteriormente, este potencial tedrico fue ajustado a las condiciones climaticas
(temperatura y precipitacion) por macrozona debido al impacto en el desempefio del
biodigestor.

5.2. Potencial de produccion de biogas
5.2.1. Aporte de biogés del estiércol pecuario

Los valores de produccion de biogas por tipo de estiércol de animal obtenidos son
(véase Anexo A, Tabla A.5.):

e Norte: 1,019 m¥/dia

e Centro: 0,814 m3/dia

e Sur: 1,319 m¥/dia
5.2.2. Aporte de biogéas desde aguas residuales domésticas
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El aporte de biogas a partir de aguas residuales es el siguiente (véase Anexo B):
VAR ~ 0,17 m3/dia
5.2.3. Aporte de biogéas desde residuos sélidos organicos domiciliarios
Se estimd que el aporte de biogas de RSO domiciliarios en un escenario favorable es
el siguiente (veéase Anexo C, Tabla C.1):
Vrso,fav = 0,301 m*/dia
En un escenario conservador, este valor es el siguiente:

VRSO,C()nS = 0,215 m3/dia

5.2.4. Potencial tedrico total por macrozona

La integracion de los tres sustratos permite estimar el potencial diario total de
produccién de biogas para cada macrozona, sin considerar aun el ajuste climatico. El célculo
para estimar el potencial tedrico total por macrozona es el siguiente:

Vieo = Vst + Vrso + VAR

Macrozona norte

Escenario favorable: 1,019 + 0,301 + 0,17 = 1,490 m3/dia

Escenario conservador: 1,019 + 0,215 + 0,17 = 1,404 m3/dia
Macrozona centro

Escenario favorable: 0,814 + 0,301 + 0,17 = 1,285 m3/dia

Escenario conservador: 0,814 + 0,215 + 0,17 = 1,199 m3/dia
Macrozona sur

Escenario favorable: 1,319 + 0,301 + 0,17 = 1,790 m3/dia

Escenario conservador: 0,814 + 0,215 + 0,17 = 1,704 m3/dia

Los resultados indican que la macrozona sur representa un mayor potencial teérico de

produccion de biogas, asociado principalmente a una mayor disponibilidad de estiércol
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bovino. La macrozona norte muestra valores intermedios y la macrozona centro presenta el
menor potencial bruto debido a una menor carga organica pecuaria en el escenario modelado.

De todas formas, es el estiércol el que representa la principal contribucion al volumen
total de biogas, seguido por RSO domiciliario, y las aguas residuales representan un aporte
constante pero menor.
5.3. Ajuste climatico por macrozona

Considerando que la digestién anaerdbica es sensible a la temperatura (Varnero
Moreno, 2011), se aplicé un factor de ajuste climatico diferenciado por macrozona (véase
Anexo D). Este ajuste permite estimar una produccién mas representativa de condiciones
reales, especialmente en zonas con temperaturas medias anuales inferiores al rango 6ptimo
mesofilico.

Tras aplicar los factores de correccion climatica definidos en el modelo, se obtiene el
potencial de volumen de biogas representativo que podria producirse bajo condiciones reales
de operacion en cada macrozona:

Tabla 9

Potencial ajustado de biogas por macrozona

Macrozona | Escenario Biogas ajustado (m3/dia) Biogas ajustado (m3/afio)
Norte Favorable 1,416 516,7
Norte Conservador 1,193 435,6
Centro Favorable 1,156 422,1
Centro Conservador 0,899 328,2
Sur Favorable 1,432 522,7
Sur Conservador 1,022 373,2

Estos resultados muestran que el ajuste climatico reduce en mayor medida el potencial
de la macrozona sur, donde las temperaturas medias anuales son mas bajas, lo que disminuye
el desempefio esperado en el escenario conservador, mientras que la macrozona norte
presenta una menor penalizacion debido a condiciones térmicas méas favorables para la

digestion anaerobica.
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5.4. Energia equivalente del biogas producido
Con el fin de interpretar el potencial energético del biogas producido en términos de
uso domestico, se realizd la conversion del volumen anual de biogas (Vj;0445) @ energia
calorica mediante el poder calorifico inferior (PCI). Dado que el biogéas es una mezcla
gaseosa compuesta principalmente por metano y dioxido de carbono, su contenido energético
depende de la fraccion de metano; para efectos del presente estudio se adopta una
composicion tipica de 60% CHa, coherente con biodigestion de residuos organicos
domesticos.
La energia disponible se estimd con el siguiente célculo:
E= Vbiogds : PCIbiogds
Donde E es la energia térmica disponible (MJ/afio), Vp;,44s €S €l volumen de biogas
producido (m?afio) y PCly;044s €S €l poder calorifico inferior del biogas (MJ/m?)
Para biogas con aproximadamente 60 % de metano se adopta un valor representativo
en base a la literatura aceptada de:
PClyiogas = 22 MJ/m®
La energia anual también puede expresarse en kWh, donde 1 kWh = 3,6 MJ, mediante

la conversion:

E
3,6

Exwn =

5.4.1. Uso doméstico en cocina y calefaccion

En el modelo del presente estudio se asume que el biogas producido en biodigestor es
conducido mediante una cafieria hacia la vivienda y es utilizado como combustible para
cocina y calefaccion. Por tanto, la energia estimada corresponde a energia térmica disponible

para estos usos. En aplicaciones reales, la energia aprovechada dependera de la eficiencia de
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los equipos. Para evitar sobreestimar beneficios, se puede analizar la energia bruta del biogas
y la energia util aplicando una eficiencia promedio.
Ejemplo de calculo en un escenario favorable

A modo de ejemplo, se presenta la conversion energética de los valores anuales
ajustados de volumen de biogas del escenario favorable por macrozona, donde:

e Macrozona norte: 516,7 m*afio

e Macrozona centro: 422,1 m®/afio

e Macrozona sur: 522,7 m*/afio

Los siguientes resultados permiten expresar el potencial de produccién de biogas
como energia térmica anual disponible en un escenario favorable para su uso en cocina y
calefaccidn, con esto se facilita su interpretacién como sustito de combustibles tradicionales.
Macrozona norte:

E = 516,7-22 = 11 367,4 M]/afio

113674 i
EkWh = T = 3157,6 kWh/ano

Macrozona centro:
E = 422,1-22 = 9286,2 M]/afio

9286,2 .
Exwn = 36 2579,5 kWh/afo

Macrozona sur:
E = 522,7-22 = 11499,4 M]/ano

11 4994 i
EkWh = T = 3194,3 kWh/ano

Escuela de Arquitectura. Universidad Europea de Canarias.
42



TFM. Biogéas de aguas residuales en zonas rurales de Chile.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones

6. Evaluacion comparada de impactos ambientales, econdmicos y sociales
6.1. Marco comparativo de escenarios
El presente analisis compara dos escenarios para una vivienda rural tipo en Chile:
e Escenario actual: uso predominante de lefia para calefaccion y cocina, junto con
soluciones sanitarias individuales convencionales (fosa séptica, pozo negro u otras
alternativas descentralizadas).
e Escenario con biodigestor domiciliario: valorizacion de residuos organicos
(estiércol, RSO y fraccion organica de aguas residuales) con produccion de biogas
para cocina y calefaccion, y generacion de digestato como biol.
Los resultados energéticos utilizados corresponden al potencial ajustado por
macrozona estimado en el Capitulo 5.
6.2. Impacto ambiental
6.2.1. Consumo de lefia

Con los volimenes ajustados de biogas y un contenido energético medio de
6,11 kwh/ms3, el biodigestor aportaria aproximadamente entre 2006 y 3194 kWh/afio segun
macrozona y escenario para cocina y calefaccion. Esta sustitucion representa una reduccion
directa en la demanda de biomasa forestal, especialmente relevante en la zona centro-sur
donde la lefia constituye el principal combustible residencial.
6.2.2. Reduccion de CO2 de combustion
Aplicando el factor del IPCC para madera (112.000 kg CO2/TJ) sobre la energia desplazada,
el orden de magnitud de CO: evitado es ~0,81 a ~1,29 tCO-/afio segun macrozona y escenario
(IPCC, 2006). Esta estimacion corresponde a emisiones de combustion residencial (coccién y
calefaccion) de biomasa. En inventarios climaticos, el CO: biogénico suele tratarse de forma
distinta y el beneficio climéatico neto depende de sostenibilidad de extraccion, carbono del
bosque y sustituciones reales (IPCC, 2006).
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Adicionalmente, la captura y combustién del metano generado en el biodigestor
implica una reduccion potencial de emisiones de CHa que, expresadas como CO: equivalente
(GWP100 ARG), podrian alcanzar valores del orden de 3,7-5,9 tCO2e/ano, dependiendo del
escenario y del supuesto de metano efectivamente evitado (IPCC, 2023). Este resultado debe
interpretarse con cautela, dado que depende del manejo contrafactual de estiércoles y
efluentes en ausencia del biodigestor.

6.2.3. Reduccion de MP2,5

La combustion residencial de lefia es la principal fuente de MP2,5 en varias regiones
del sur de Chile. Aplicando factores de emisiéon por unidad de energia reportados por el
Ministerio de Energia, el material particulado evitado por vivienda se sita aproximadamente
en:

e 3556 kg MP2,5/afio (escenario de menor emision por uso de lefia seca en

calefactor eficiente).

e 19,5-31,1 kg MP2,5/afio (escenario de alta emision por uso de lefia himeda en

chimenea).

Este resultado es particularmente relevante en términos de exposicion
intradomiciliaria, ya que la sustitucién por biogas elimina el humo visible y reduce la
generacion de particulas en el punto de uso.

6.2.4. Valorizacion de residuos

Se estima que el biodigestor podria procesar las siguientes cantidades de residuo al
afio aproximadamente:

e ~697 kg de RSO domiciliarios

e ~6 a1l toneladas de estiércol animal segin macrozona

e ~ 133 m3 de aguas residuales domésticas
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Estas magnitudes permiten dimensionar el rol del biodigestor como sistema integrado
de tratamiento y valorizacion a escala doméstica.
6.2.5. Tratamiento de aguas residuales

En el contexto rural chileno, el saneamiento continda siendo un desafio estructural,
especialmente en comunidades dispersas donde la cobertura de alcantarillado y tratamiento
centralizado es limitada y los costos de conexion resultan elevados. En este escenario,
soluciones descentralizadas como los biodigestores domiciliarios adquieren relevancia al
integrar tratamiento primario de aguas residuales con generacion energética a escala
domeéstica.

Desde el punto de vista sanitario, la digestion anaerdbica permite reducir
significativamente la carga organica y los niveles de microorganismos indicadores presentes
en las aguas residuales, con disminuciones reportadas cercanas al 90 % en condiciones
domésticas controladas. No obstante, el efluente resultante requiere manejo adecuado cuando
se destina a uso agricola, considerando que la eliminacion de patdgenos depende de variables
como temperatura y tiempo de retencion. En conjunto, el biodigestor puede contribuir a
mejorar las condiciones sanitarias en viviendas rurales sin infraestructura formal, siempre que
su operacién y gestion del digestato se realicen bajo criterios de seguridad.

6.3. Impacto social y sanitario
6.3.1. Salud respiratoria

Sustituir la lefia por biogas tiene un claro impacto en la salud respiratoria al reducir la
exposicion a contaminantes de humo en espacios habitados (particularmente PM2,5), lo que
estd asociado a una disminucién en el riesgo de padecer enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y muertes prematuras (OMS, 2025).

6.3.2. Autonomia energética
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En comunidades dispersas, contar con autonomia energética es contar con una
seguridad de suministro (ya que se evita depender de la recoleccion de la lefia, el precio de
los combustibles o, incluso, la disponibilidad de estos mismos) para cubrir usos criticos
(cocina y calefaccion) especialmente en comunidades dispersas.

6.3.3. Rol de mujeres y nifios

La combustion de lefia en el hogar genera una exposicion diferenciada a
contaminantes, afectando especialmente a mujeres y nifios debido a su mayor permanencia en
espacios interiores y a la asignacion tradicional de tareas domésticas vinculadas a la cocina y
al cuidado. Diversos estudios sefialan que la pobreza energética presenta un componente de
género, ya que las mujeres experimentan mayor exposicion a condiciones térmicas
inadecuadas y a contaminacion intradomiciliaria (CR2, 2020; OMS, 2025).

En este contexto, reducir la dependencia de la lefia no solo implica un beneficio
energético, sino también una mejora en salud puablica, equidad y bienestar doméstico, al
disminuir la exposicion a contaminantes y liberar tiempo destinado a la recoleccion de
combustible.

6.3.4. Saneamiento y dignidad sanitaria

En viviendas rurales con soluciones sanitarias precarias o0 de baja eficiencia, el
biodigestor domiciliario puede constituir una alternativa tecnolégica complementaria que
articula tratamiento y valorizacién de residuos organicos. Segun el disefio adoptado, el
sistema permite reducir olores y presencia de vectores, estabilizar parte de la carga organica
mediante digestion anaerobica y generar simultdneamente energia y fertilizante rico en
nutrientes. En el contexto de brechas persistentes en cobertura y operacion de saneamiento
rural, estas soluciones descentralizadas pueden aportar especialmente en territorios donde la

expansion de redes o sistemas convencionales no resulta viable en el corto plazo. Desde esta

Escuela de Arquitectura. Universidad Europea de Canarias.
46



TFM. Biogéas de aguas residuales en zonas rurales de Chile.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones

perspectiva, el biodigestor se inscribe en una l6gica de gestioén integrada de residuos y
saneamiento adaptada a la dispersion territorial.

No obstante, el impacto social y sanitario efectivo de esta tecnologia depende de su
apropiacion y uso adecuado por parte de las familias. La literatura regional sobre biodigestion
en América Latina advierte que la adopcion exitosa requiere capacitacion, mantenimiento
periddico y adaptacion cultural, particularmente en contextos donde el uso de lefia constituye
una practica arraigada y multifuncional en el sur de Chile (Marti Herrero, 2008). En
consecuencia, el beneficio social real no se deriva Unicamente del desempefio técnico del
sistema, sino también de un acompafiamiento institucional adecuado, estandares de seguridad
y un disefio centrado en el usuario que considere préacticas locales y condiciones climaticas.
6.4. Impacto econémico
6.4.1. Ingreso mensual rural

Para dimensionar la asequibilidad, el ingreso monetario promedio mensual de hogares
en zona rural se reporta en torno a los $1.073.624 CLP (pesos de noviembre 2024, encuesta
CASEN). Este valor sirve como referencia para expresar la inversion como meses de ingreso.
6.4.2. Costos de instalacion y operativos

El costo de un biodigestor domiciliario varia segun la tecnologia y capacidad. En el
mercado nacional, existen soluciones privadas orientadas al uso domestico con precios de
$2.2-$3.2 millones CLP con instalacion bésica incluida; dentro del rango global de
tecnologias domeésticas modulares, un biodigestor familiar puede USD 600-3.000
(=$550.000-2.4 millones CLP) dependiendo del tamario y del clima.

Los costos de operacion (inspeccidn, limpieza, revision de piezas, etc.) pueden variar
entre los $20.000 - $40.000 CLP anuales.

En macrozonas de clima frio, la instalacién del biodigestor puede requerir medidas de

adaptacion térmica pasiva con el fin de mantener un desempefio estable durante los meses de
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bajas temperaturas. Entre las soluciones recomendadas se encuentra la incorporacién de una
cubierta tipo invernadero con estructura liviana (madera o metal) y plastico UV, cuyo costo
estimado oscila entre $150.000 y $350.000 CLP. Asimismo, puede incorporarse aislamiento
térmico adicional mediante materiales como poliestireno expandido, paneles aislantes o
soluciones equivalentes, con un costo referencial de $50.000 a $150.000 CLP, dependiendo
del volumen del reactor y del espesor requerido.

En zonas de alta pluviosidad, se recomienda ademas implementar infraestructura
basica de resguardo para el acopio de estiércol y residuos organicos, mediante techumbre y
piso firme que eviten dilucion del sustrato por lluvia. Esta adaptacién puede implicar una
inversion adicional del orden de $200.000 a $400.000 CLP, segun materiales y escala. Estas
especificaciones constituyen costos complementarios potenciales que deben considerarse en
contextos climaticos exigentes.
6.4.3. Lefa: potencial de ahorro

Para estimar el ahorro economico asociado al uso del biodigestor, se comparé la
energia anual generada en forma de biogas con el costo de lefia seca adquirida en comercio
formal. Se adopta como referencia un precio de $7.590 CLP por saco de 25 kg de lefia seca,
valor correspondiente a venta en tienda formal y que no considera comercializacion informal.

En términos energéticos, la lefia seca presenta un poder calorifico inferior aproximado
de 4,0 kWh/kg, por lo que un saco de 25 kg contiene cerca de 100 kWh de energia térmica
bruta. Por su parte, el biogas producido en el sistema modelado posee un poder calorifico
inferior de 22 MJ/m3, equivalente a 6,11 kWh/m3, valor adoptado consistentemente en el
Capitulo 5.

Con base en los volumenes anuales ajustados por macrozona (escenarios favorable y
conservador), el biodigestor permitiria generar entre aproximadamente 2006 y 3194 kWh/afio

por vivienda. Esta produccion equivale a la sustitucion de aproximadamente 20 a 32 sacos de
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lefia por afio, lo que representa un ahorro anual estimado entre $152.000 y $242.000 CLP por
vivienda. En términos mensuales, ello corresponde a un rango aproximado de $12.700 a
$20.200 CLP.

Estos resultados deben interpretarse como una estimacion basada en equivalencia
energética bruta entre combustibles. En la practica, el ahorro real puede variar segin la
eficiencia de los artefactos utilizados (estufas o cocinas a lefia), la calidad y humedad del
combustible, y los patrones de consumo estacional. No obstante, el analisis permite establecer
un orden de magnitud consistente del beneficio econdmico asociado a la sustitucién parcial
de lefia por biogas en usos de cocina y calefaccion.

Desde una perspectiva territorial, este ahorro representa una fraccion del consumo
anual total en macrozonas de alta demanda térmica (sur y austral), donde el uso de lefia puede
superar ampliamente los valores promedio nacionales. Sin embargo, incluso como sustitucion
parcial, el biodigestor contribuye a reducir el gasto energético doméstico y la exposicion a la
volatilidad de precios del mercado formal.

6.4.4. Fertilizante: potencial de ahorro y comercializacion

El digestato como resultado de la digestién anaerdbica es un fertilizante, conocido
como biol, rico en nutrientes segun los sustratos utilizados. Su valorizacion, ademas, depende
del tamafio y el sistema de cultivo, por lo que para efectos de un escenario doméstico, se
prefiere modelar el beneficio de ahorro dentro de un rango conservador, por ejemplo, con un
ahorro de $0 a $50.000 CLP/afio equivalente en fertilizantes o abonos (para uso en huerto
familiar o pequefios cultivos).

En cuanto a su potencial de comercializacion, esta depende de diferentes factores,
como transporte, volatilidad de la demanda, riesgos sanitarios, exigencias de calidad e
higienizacion. La venta formal de este fertilizante también requiere un manejo seguro en

cuanto a almacenamiento. (Lukehurst & Bywater, 2015)
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6.4.5. Retorno y beneficio/costo

Para el andlisis econdmico se evaluaron dos esquemas de inversion: (i) un caso
privado (CAPEX mercado), representado por un biodigestor comercial doméstico disponible
en Chile (~$2.180.000 CLP), y (ii) un caso con aporte publico o autoconstruccion (CAPEX
bajo), con un costo referencial de $550.000 CLP.

Bajo ambos casos, el periodo de recuperacion simple (Payback, PB) se calcul6 como
PB = CAPEX / (Ahorro anual-O&M).

El indicador Beneficio/Costo (B/C) se calculé comparando el valor presente de los
ahorros por sustitucion de lefia con el valor presente de los costos (CAPEX + O&M),
aplicando una tasa de descuento real de 5,5 % y un horizonte de 5 afios, coherente con la vida
atil estimada de un biodigestor tubular. El detalle metodoldgico se presenta en el Anexo E.

Los beneficios monetizados consideran exclusivamente el ahorro directo por
sustitucion de lefia adquirida en comercio formal (saco 25 kg a $7.590 CLP), mientras que los
costos recurrentes corresponden a un O&M estimado en $20.000/afio.

Bajo el esquema con CAPEX bajo ($550.000), el retorno simple se sitla entre 2,5y
4,2 afnos segin macrozona y escenario, y el B/C a 5 afios es mayor a 1 en casi todos los casos
(=1,02-1,63), indicando viabilidad econdémica bajo esquemas de subsidio o reduccion de
inversion inicial.

En contraste, bajo CAPEX mercado ($2.180.000), el retorno simple oscila entre 9,8 y
16,5 afios y el B/C a 5 afios es inferior a 1, lo que evidencia que, considerando Gnicamente el
ahorro en lefia, la inversion privada no resulta atractiva sin apoyo externo.

Este resultado sugiere que parte relevante del beneficio del biodigestor corresponde a
externalidades positivas (salud, reduccién de MP25 y de GEI) que no se reflejan

completamente en el flujo econdémico privado.
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Tabla 10

Retorno y Beneficio/Costo a 10 afios con una tasa de 5,5 % por macrozona y escenario

Macrozona — Ahorro lefia CAPEX bajo CAPEX mercado

Escenario (CLP/afo) Retorno Beneficio/costo | Retorno Beneficio/costo
(afos) (afnos)

Norte — 239 663 2,5 1,61 9,9 0,45

favorable

Norte - 202 046 3,0 1,36 12,0 0,38

conservador

Centro — 195 784 3,1 1,32 12,4 0,37

favorable

Centro — 152 230 4,2 1,02 16,5 0,29

conservador

Sur — favorable | 242 446 2,5 1,63 9,8 0,46

Sur - 173103 3,6 1,16 14,2 0,33

conservador

7. Comparacion integral de escenarios

La comparacion integral de los escenarios norte, centro y sur permite evaluar el
desempefio relativo del biodigestor domeéstico considerando dimensiones energéticas,
ambientales y econdmicas de manera conjunta.
7.1. Desempefio energético

En términos de potencial bruto, la macrozona sur presenta la mayor disponibilidad de
sustrato organico, principalmente por una mayor carga pecuaria. Sin embargo, al aplicar el
ajuste climatico, las diferencias entre macrozonas se reducen. La macrozona norte muestra un
desempefio relativamente mas estable debido a condiciones térmicas mas favorables,
mientras que la zona centro presenta un comportamiento intermedio.

En consecuencia, el rendimiento final no depende exclusivamente de la cantidad de
sustrato disponible, sino de la interaccion entre disponibilidad organica y condiciones
ambientales.

7.2. Desempefio ambiental
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En las tres macrozonas, la implementacion del biodigestor permite reducir el consumo
de lefia y, por tanto, las emisiones asociadas a su combustion. Si bien los volimenes
energeéticos varian entre escenarios, los 6rdenes de magnitud de reduccién de CO: y material
particulado son comparables.

El beneficio ambiental resulta particularmente relevante en contextos donde la lefia
constituye el principal combustible residencial, contribuyendo tanto a la mitigacién de
emisiones como a la mejora de la calidad del aire intradomiciliario. Asimismo, la
valorizacion de residuos organicos y aguas residuales fortalece la gestion local de desechos
bajo un enfoque de tratamiento descentralizado.

7.3. Desempefio econdémico

Bajo el esquema de CAPEX bajo ($550.000 CLP) y considerando un horizonte de 5
afios, la mayoria de los escenarios presentan periodos de recuperacion compatibles con la
vida util estimada del biodigestor tubular y valores de B/C cercanos o superiores a la unidad,
lo que sugiere viabilidad economica bajo esquemas de subsidio o reduccién del costo inicial.

En contraste, bajo el CAPEX de mercado ($2.180.000 CLP), ningun escenario
alcanza viabilidad financiera en el horizonte considerado, evidenciando que el principal
determinante de rentabilidad es el costo de inversion inicial mas que la localizacion territorial.
7.4. Limitaciones y consideraciones para la implementacion
7.4.1. Fugasy desempefio climatico.

Un riesgo relevante en sistemas pequefios es la pérdida de metano por fugas (con
efecto climatico y pérdida de energia util). Informes técnicos internacionales documentan que,
en digestores pequefios con sellos/valvulas deficientes o liberaciones intencionales, las
pérdidas pueden ser significativas, afectando el balance ambiental real y la disponibilidad
energética para el hogar. Por ello, el desempefio del escenario con biodigestor depende de la

estanqueidad, la mantencién y la calidad de conexiones. Asimismo, el clima (temperatura)
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condiciona la cinética de la digestion anaerdbica y puede requerir adaptaciones pasivas
(aislamiento/cubiertas) en macrozonas frias para evitar caidas estacionales de produccion, lo
que influye tanto en resultados energéticos como en costos.

7.4.2. Salud, seguridad y operacion:

La sustitucién parcial de lefia ofrece co-beneficios sanitarios por reduccion de
exposicion a humo, pero no elimina la necesidad de practicas seguras: el biogas puede
contener impurezas (p. €j., H2S), y su manejo requiere ventilacion adecuada, control de fugas,
valvulas en buen estado y capacitacion para uso domeéstico seguro. En paralelo, el digestato,
aunque mas estabilizado, exige manejo responsable (almacenamiento y aplicacion
controlada) para evitar riesgos sanitarios segun el uso final.

7.4.3. Costos y ganancias sociales.

En el plano econémico, los resultados son sensibles al CAPEX (mercado vs.
modalidades con apoyo publico/autoconstruccion) y al precio efectivo de lefia (formal vs.
informal o recoleccién). En términos sociales, aun cuando el biodigestor no cubra toda la
calefaccion, puede generar beneficios relevantes asociados a reduccion de trabajo doméstico
en aprovisionamiento de combustible, mejoras en confort y autonomia energética, y
valorizacion de residuos (energia + biol) con potencial aporte a practicas de economia
circular a escala doméstica.

8. Interpretacion de resultados

La comparacion integral de escenarios evidencia que el biodigestor domiciliario
presenta un potencial energético anual del orden de 2,0 a 3,2 MWh por vivienda,
dependiendo de la macrozona y del escenario productivo considerado. Este nivel de
produccion permite sustituir aproximadamente entre 1,1 y 2,1 m? estéreo de lefia por afio, lo
que representa una reduccion parcial pero significativa del consumo residencial destinado a
cocina y apoyo térmico.
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Desde una perspectiva territorial, los resultados muestran matices relevantes. La
macrozona sur presenta el mayor potencial bruto de produccién debido a la mayor
disponibilidad de estiércol pecuario; sin embargo, su desempefio efectivo es mas sensible a
las condiciones térmicas, lo que puede requerir medidas de adaptacion pasiva para mantener
estabilidad operativa durante el invierno. En la macrozona norte, si bien la disponibilidad de
sustrato puede ser menor, las condiciones climaticas mas estables favorecen la operacion del
biodigestor, reduciendo la penalizacion estacional. La macrozona centro presenta un
comportamiento intermedio tanto en disponibilidad de materia organica como en desempefio
climatico.

En términos ambientales, la sustitucion parcial de lefia se traduce en reducciones
anuales aproximadas de 0,8 a 1,3 toneladas de CO: asociadas a combustion residencial, asi
como disminuciones de material particulado fino (MP2,5) cuyo rango depende del tipo de
artefacto y condiciones de uso. Estos beneficios adquieren especial relevancia en macrozonas
centro-sur y sur, donde la combustion residencial de lefia constituye una fuente predominante
de contaminacion atmosférica y exposicion intradomiciliaria.

Desde el punto de vista econémico, el analisis demuestra que la viabilidad privada
depende fuertemente del costo de inversion. Bajo esquemas de implementacion con aporte
publico o reduccion del CAPEX, el biodigestor presenta periodos de recuperacion razonables
y relaciones beneficio/costo favorables. En cambio, con costos comerciales de mercado y
considerando Unicamente el ahorro directo por lefia, la viabilidad privada se vuelve mas
restrictiva, reforzando la pertinencia de instrumentos de apoyo publico cuando se internalizan
los beneficios sanitarios y ambientales.

Finalmente, el analisis evidencia que el biodigestor no debe interpretarse
exclusivamente como una tecnologia energética, sino como una solucion integrada de gestion

de residuos organicos y saneamiento rural. Su implementacién puede contribuir
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simultaneamente a la valorizacion de estiércoles y residuos domiciliarios, a la reduccion de
emisiones locales y globales, y al fortalecimiento de la autonomia energética en territorios
dispersos. No obstante, su desempefio efectivo depende de factores operativos (control de
fugas, mantenimiento), climaticos (temperatura) y socioculturales (aceptacion y practicas de
uso), por lo que su adopcion requiere acompafiamiento técnico y disefio adaptado al contexto

territorial.
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Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Master tuvo como objetivo general analizar los
impactos ambientales, sociales y econdémicos asociados a la reutilizacion de aguas residuales
domésticas para la produccion de biogas en viviendas rurales aisladas de Chile, evaluando su
potencial como estrategia de autoabastecimiento energético y mejora sanitaria.

Los resultados obtenidos permiten confirmar la hipdtesis planteada, en tanto la
instalacion de biodigestores domiciliarios genera un impacto ambiental positivo al reducir el
consumo de lefia, disminuir emisiones contaminantes, valorizar residuos organicos y
contribuir al tratamiento descentralizado de aguas residuales.

En relacion con el primer objetivo especifico (evaluar el potencial de produccion de
biogas), se determind que una vivienda rural tipo de tres habitantes podria generar entre 328 y
523 m3 de biogas anuales, dependiendo de la macrozona y del escenario considerado. Tras el
ajuste climatico, se observa que la macrozona sur presenta el mayor potencial teérico debido
a la mayor disponibilidad de estiércol bovino, mientras que la macrozona norte mantiene
condiciones térmicas mas favorables para la estabilidad del proceso. En todos los casos, el
volumen producido resulta energéticamente significativo para cubrir una fraccién relevante
de las necesidades de cocina y calefaccion.

Respecto al segundo objetivo, determinar los impactos ambientales y en salud, se
estim6 una reduccion potencial de entre 0,8 y 1,3 toneladas de CO: anuales por vivienda
asociadas a la sustitucion de lefia, ademas de una disminucion relevante en emisiones de
material particulado fino (MP2,5), especialmente en contextos donde se utiliza lefia himeda
en equipos ineficientes. Desde el punto de vista sanitario, la digestion anaerdbica permite
reducir significativamente la carga organica y microorganismos presentes en aguas residuales,

contribuyendo a mejorar condiciones de saneamiento rural.
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En relacién con la viabilidad econdmica, los resultados indican que, bajo supuestos de
sustitucion parcial de lefia y valorizacion del biol como fertilizante, el biodigestor puede
representar ahorros anuales consistentes que permiten recuperar la inversion en horizontes de
mediano plazo, especialmente en escenarios con apoyo parcial de financiamiento publico o
economias de escala comunitarias. Si bien la rentabilidad depende de factores como costos
iniciales, mantenimiento y apropiacion tecnoldgica, el andlisis costo-beneficio muestra
resultados favorables en escenarios realistas.

Finalmente, al comparar la situaciéon actual con el escenario de implementacion, se
observa que el biodigestor domiciliario no solo constituye una alternativa energética, sino un
sistema integrado de gestion de residuos y saneamiento. Los beneficios ambientales, sociales
y econdémicos se potencian en territorios con alta dependencia de biomasa y limitada
infraestructura sanitaria, posicionandolo como una herramienta pertinente para avanzar hacia
modelos de desarrollo rural mas sostenibles y resilientes.

No obstante, su implementacién requiere considerar limitaciones técnicas asociadas a
temperatura, disponibilidad hidrica, mantenimiento y capacitacion de usuarios, elementos
fundamentales para asegurar la estabilidad del sistema y la apropiacion comunitaria.

En conclusion, los biodigestores domiciliarios representan una solucion técnicamente
viable y ambientalmente pertinente para viviendas rurales aisladas en Chile, con potencial
para contribuir simultaneamente a la reduccién de emisiones, mejora sanitaria Yy

fortalecimiento de la autonomia energética local.
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Futuras lineas de trabajo

Si bien el presente estudio permite estimar el potencial ambiental, energético y
econdmico de los biodigestores domiciliarios en viviendas rurales aisladas de Chile, los
resultados obtenidos se basan en modelaciones teoricas sustentadas en informacion
secundaria y supuestos técnicos. En este sentido, una primera linea de investigacion futura
consiste en la validacion empirica del modelo mediante estudios piloto en terreno que
permitan contrastar los volumenes estimados de produccion de biogas con mediciones reales
bajo condiciones operativas especificas de cada macrozona.

Asimismo, resulta relevante profundizar en el andlisis técnico-operativo de los
biodigestores domésticos en climas frios del sur de Chile, evaluando estrategias de
aislamiento térmico, uso de invernaderos o soluciones pasivas de calefaccién que optimicen
la estabilidad del proceso de digestion anaerobica durante periodos invernales prolongados.

Otra linea de investigacion pertinente corresponde al estudio de la aceptacion social y
apropiacion tecnologica por parte de las comunidades rurales. La sostenibilidad de estos
sistemas no depende exclusivamente de su viabilidad técnica y econdmica, sino también de
factores culturales, organizacionales y de capacitacion, por lo que estudios participativos
podrian aportar informacion clave para su implementacion efectiva.

Desde una perspectiva ambiental mas amplia, futuros trabajos podrian incorporar
andlisis de ciclo de vida (ACV) especificos para biodigestores domésticos en contexto
chileno, considerando materiales de construccion, transporte, mantenimiento y disposicion
final, con el fin de cuantificar su impacto neto a largo plazo.

Finalmente, se recomienda explorar modelos de implementacion comunitaria o
cooperativa que permitan reducir costos iniciales, facilitar asistencia técnica y promover
esquemas de financiamiento publico-privado orientados al fortalecimiento de la transicion

energética rural en Chile.
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Anexos

Anexo A: Disponibilidad de estiércol pecuario y su potencial de produccion de biogéas
Disponibilidad de estiércol pecuario

Este anexo presenta los factores de generacion de estiércol recolectable en un hogar
familiar rural por tipo de especie y el procedimiento de calculo utilizado para estimar la
disponibilidad diaria, semanal y anual de estiércol en los escenarios por macrozona definidos
en el estudio. Los factores se basan en el Manual de Biogas (Varnero Moreno, 2011), donde
la disponibilidad corresponde a la cantidad de estiércol que es posible recolectar del total
producido.

Segun lo estipulado en el Manual de Biogas, los factores de disponibilidad de
estiércol recolectable por animal se presentan en la Tabla A.1.

Tabla A.l

Factores de disponibilidad de estiércol recolectable por especie

Especie (peso de referencia) Estiércol disponible (kg/dia por animal)
Bovino (500 kg) 10,00

Porcino (50 kg) 2,25

Aves de corral (2 kg) 0,18

Ovino (32 k) 1,50

Caprino (50 kg) 2,00

Nota. Estos valores representan estiércol recolectable en condiciones tipicas.

La disponibilidad total diaria de estiércol se calculé con la siguiente formula:

Egiq = Z(Ni fD)
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Donde E,, : estiércol disponible total (kg/dia), N; corresponde a la cantidad de
animales de la especie i (unidades) y f; corresponde al factor de disponibilidad de estiércol de
la especie i (kg/ animal dia).

La disponibilidad semanal y anual se estim6 como:

Esemana = Eaia * 7 Eqaio = Egiq - 365
Escenarios pecuarios por macrozona

Para representar viviendas rurales con actividad pecuaria de pequefia escala para
autoconsumo familiar, se definieron escenarios representativos con las siguientes cantidades
de cabezas de ganado por vivienda familiar:

Tabla A.2

Cantidades de animales de ganado en una vivienda tipo por macrozona

Macrozona Cantidades de cabezas de ganado por vivienda
Norte 5 caprinos + 5 ovinos + 10 aves

Centro 1 bovino + 2 porcinos + 10 aves

Sur 2 bovinos + 5 ovinos + 10 aves

Célculo de estiércol disponible por macrozona

Macrozona norte
Ey, = (5-2,00) + (5-1,50) + (10-0,018)
Egiq = 10,00 + 7,50 + 1,80 = 19,30 kg/dia

Esemana = 19,30 -7 = 135,10 kg/semana Eus0 = 19,30 - 365 = 7044,50 kg/afio

Macrozona centro
Eg4q = (1-10,00) + (2-2,25) + (10-0,018)
E4q = 10,00 + 4,50 + 1,80 = 16,30 kg/dia
Esemana = 16,30 -7 = 114,10 kg/semana Eus0 = 16,30 - 365 = 5949,50 kg/afio
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Macrozona sur

Esemana

Tabla A.3

Eg4ie = (2-10,00) + (5-1,25) + (10-0,018)

E4, = 10,00 + 7,50 + 1,80 = 29,30 kg/dia

29,30 -7 = 205,10 kg/semana

Eqio = 29,30 - 365 = 10 694,50 kg/afio

Disponibilidad total de estiércol recolectable por macrozona en una vivienda tipo

Macrozona Estiércol (kg/dia) Estiércol (kg/semana) Estiércol (kg/afio)
Norte 19,30 135,10 7044,50

Centro 16,30 114,10 5949,50

Sur 29,30 205,10 10 694,50

Potencial de produccion de biogéas por especie de animal

Para el estiércol recolectable se utilizaron factores de produccién de biogas por
kilogramo de estiércol himedo (m3/kg humedo) diferenciados por especie, reportados en el
Manual de Biogas:

Tabla A.4

Produccion de biogéas por tipo de residuo de animal

Estiércol m3/kg hiimedo m?/dia/afio
Bovino 0,04 0,400
Porcino 0,06 0,135
Aves 0,08 0,014
Ovino 0,05 0,075
Caprino 0,05 0,100

Fuente: Varnero Moreno 2011, FAO.

Para calcular el aporte tedrico de biogas diario desde el estiércol por especie se utilizo

la siguiente férmula:
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Vest = Z(El : Yi)
i

Donde V., corresponde al volumen potencial de biogas a partir de estiércol (m®/dia)
E; corresponde a la masa diaria de estiércol disponible de la especie i (kg/dia) e y; al

rendimiento especifico de biogas (m®kg) por tipo de residuo htimedo de animal.

Calculo por macrozona
Macrozona norte
Disponibilidad de estiércol
e Caprino: 5 x 2,00 = 10,00 kg/dia
e Ovino: 5x 1,50 = 7,50 kg/dia
e Aves: 10 x0,18 = 1,80 kg/dia
Produccion de biogas por especie:
e Caprino: 10,00 x 0,05 = 0,500 m3/dia
e Ovino: 7,50 x 0,05 = 0,375 m¥dia
e Aves: 1,80 x 0,08 = 0,144 m3/dia
Total macrozona norte:
Vest = 0,500 + 0,375 + 0,144 = 1,019 m3/dia
Macrozona Centro
Disponibilidad de estiércol
e Bovino: 1 x 10,00 = 10,00 kg/dia
e Porcino: 2 x 2,25 = 4,50 kg/dia
e Aves: 10 x0,18 = 1,80 kg/dia
Produccion de biogas por especie:
e Bovino: 10,00 x 0,04 = 0,400 m3/dia
e Porcino: 4,50 x 0,06 = 0,270 m¥/dia
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e Aves: 1,80 x 0,08 = 0,144 m3¥dia
Total macrozona norte:
Vs = 0,400 + 0,270 + 0,144 = 0,814 m3/dia
Macrozona Sur
Disponibilidad de estiércol
e Bovino: 2 x 10,00 = 20,00 kg/dia
e Ovino: 5x 1,50 = 7,50 kg/dia
e Aves: 10 x0,18 = 1,80 kg/dia
Produccion de biogas por especie:
e Bovino: 20,00 x 0,04 = 0,800 m¥dia
e Ovino: 7,50 x 0,05 = 0,375 m¥dia
e Aves: 1,80 x 0,08 = 0,144 m3/dia
Total macrozona norte:
V.5 = 0,800 + 0,375 + 0,144 = 1,319 m3/dia

Tabla A.5

Produccion potencial total de biogas a partir de estiércol animal por macrozona

Macrozona Biogas (m3/dia) Biogas (m3/semana) | Biogas (m3/afio)
Norte 1,019 7,133 371,935
Centro 0,814 5,698 297,110
Sur 1,319 9,233 481,432

Consideraciones y limitaciones
Las cantidades de estiércol estipuladas en el Manual del Biogas corresponden a
estiércol recolectable, por lo que su aplicacion es coherente con un enfoque doméstico donde

dependera de la capacidad de una familia para usarlo en un biodigestor.
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La disponibilidad real puede variar segun el manejo de cada familia (animales de libre
pastoreo o estabulacion), acceso a infraestructura de acopio y estacionalidad.

La cantidad estipulada de cabezas de ganado por macrozona en una vivienda tipo
representa un escenario tipico de cada zona para fines comparativos; no se interpreta como

promedio estadistico nacional.
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Anexo B: Estimacion de caudal de aguas residuales domeésticas y su carga organica
En este anexo se presenta el célculo utilizado para estimar el caudal de aguas residuales
domésticas y su carga organica asociada en una vivienda rural de tres habitantes, expresada
como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Estos valores se emplean como insumo para
el andlisis de potencial de digestion anaerdbica y la produccion de biogas.
Supuestos generales

Se consideran los siguientes parametros:

e Poblacion de una vivienda: 3 personas

e Consumo per capita de agua: 152,3 L/hab dia?

e Coeficiente de retorno de aguas residuales: 0,8

e Generacion de DBO per capita: 40 g/hab dia’

e Potencial maximo de metano: 0,6 kg CH«+/kg DBO*

e Densidad del metano: 0,716 kg/m®

e Fraccion de metano en biogas: 60 %°

Estimacion del caudal de aguas residuales
Se utiliz6 la siguiente formula para esta estimacion:
Qur=P-q-k
Donde Q45 corresponde al caudal diario de aguas residuales (L/dia), P a la cantidad
de habitantes en una vivienda, g corresponde a la dotacion de agua potable per capita (L/hab

dia), k corresponde al coeficiente de retorno.

2 Informe de Gestion del Sector Sanitario, 2024. SISS.

% Valor basado en literatura técnica de saneamiento doméstico (rango tipico de 35-60 g DBO/
hab dia)

* Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas
Inventories, 2000. IPCC.
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Qur =3-152,3-0,8
Qur = 365,52 L/dia
Estimacion de la carga organica (DBO)
Para estimar la carga organica (DBO) en una vivienda familiar con 3 habitantes, se
utilizo la siguiente formula:
Lpgo =P - lppo
Donde Lpg, corresponde a la carga diaria de DBO (kg/dia) y I, a la generacion per
capita de DBO (kg/hab dia).
Lpgo = 3 - 0,04
Lpgo = 0,12 kg/dia
Concentracién equivalente de DBO
Para calcular la concentracion equivalente aproximada de demanda bioquimica de
oxigeno en las aguas residuales de una vivienda familiar se utilizé la siguiente formula:

Lpgo
Cppo =
Qar

S 120000
DBO ™ 36552

Cppo = 328 mg/L
Potencial tedrico de produccién de metano
Para calcular el potencial de produccion de metano en una vivienda familiar de tres
habitantes, se utilizé el siguiente célculo:
CH, = Lpgo - Bo
Donde B, corresponde al potencial maximo de produccion de metano por unidad de

DBO degradada (kg CHs/kg DBO).

® Con base en Manual de Biogés, Varnero Monero, 2011.
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CH, =0,12-0,6
CH, = 0,072 kg/dia
Conversion a volumen de metano

CH,
0,716

VCH4 =

Donde V¢, corresponde al volumen de metano, CH, corresponde al potencial teorico

de produccion de metano en una vivienda familiar de tres habitantes.

0,072
CHs ™ 0,716

Ven, = 0,10 m*/dia

Estimacion del volumen total de biogas

VCH
Vbiogés 0 64

0,10
Vbiogés 06

Vbiogas = 0,17 m?/dia

Consideraciones y limitaciones

La generacion per capita de DBO puede variar segun habitos de consumo, cantidad de
habitantes por vivienda familiar y niveles socioeconémicos.

La estimacion del caudal de aguas residuales se realiz6 con base en la dotacién de
agua potable reportada por la SISS para 2024 y se adopt6 un coeficiente de retorno de 0,8,
valor comUnmente utilizado en estudios de disefio sanitario para estimar la fraccion del
consumo de agua gue se convierte en aguas residuales domésticas.

La densidad del metano de 0,716 kg/m® corresponde a condiciones normales de
temperatura y presion utilizadas habitualmente en literatura técnica. Por lo que la conversion

a volumen depende de las condiciones de temperatura y de presion de cada zona.
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El potencial de metano estimado corresponde a un valor tedrico maximo; la
produccion real dependerd de temperatura, tiempo de retencion hidraulica y eficiencia del

biodigestor.
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Anexo C: Estimacién de carga organica y potencial de biogas de RSO domiciliarios

El Anexo C presenta el potencial de biogas de los residuos solidos organicos de una
vivienda rural familiar de tres habitantes, se considera un escenario favorable y uno
conservador. También se considera que el principal componente de los RSO domiciliarios
corresponde a residuos sélidos de alimentos.

Para cantidades de RSO diarios de una vivienda familiar, se adoptan los datos
expresados en la Tabla 3:

e RSO domiciliarios: 1,91 kg/dia
Carga organica

La composicion de los RSO domiciliarios presenta variabilidad en la literatura
disponible debido a los diferentes habitos de consumo, la estacionalidad, la disponibilidad de
alimentos y el grado de separacion en origen, entre otros. Sin embargo, diversos estudios
coinciden en que los residuos organicos que provienen de alimentos presentan un alto
contenido de humedad, superior al 60 % con una fraccion de solidos totales (TS) entre 25-
40 % de la masa fresca. La cantidad de sélidos volatiles (VS) puede representar entre un 70 y
85 % de los sdlidos totales (Rajendran et al., 2012). Para efectos del presente estudio, se
adopta una composicion representativa de 70 % de humedad y 30 % de solidos totales, con
una relacion de VS/Ts de 0,75, valores que permiten estimar de manera prudente la fraccion
biodegradable disponible para la digestion anaerobica, sin sobreestimar el potencial de
produccion de biogas.
Supuestos adoptados

e TS =030 Mgso

e VS =075"-TS
Calculo

e TS=0,30-1,91= 0,573 kg TS/dia

Escuela de Arquitectura. Universidad Europea de Canarias.
76



TFM. Biogéas de aguas residuales en zonas rurales de Chile.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones

e VS =0,75"-0573 = 0.430 kgVS/dia
Rendimiento y potencial de produccion de biogas desde RSO
Escenario favorable

Diversos estudios sobre digestion anaerébica de RSO domiciliarios reportan
rendimientos especificos de metano en el rango aproximado de 0,42 a 0,47 m® CHa por
kilogramo de solidos volatiles (VS), bajo condiciones controladas de ensayo de potencial
bioquimico de metano (BMP) y con residuos separados en origen (Rajendran et al., 2012;
Banks et al., 2018). Considerando estos antecedentes, en el presente estudio se adopta como
valor representativo para el escenario favorable un rendimiento de 0,42 m* CHakg VS,
correspondiente al limite inferior del rango reportado, con el fin de evitar sobreestimaciones.

Asimismo, se considera una fraccion promedio de metano en el biogas del 60 %, valor
cominmente reportado para sistemas de digestion anaerObica de residuos organicos
domésticos (Rajendran et al., 2012).

Escenario conservador

Para el escenario conservador, y con el propésito de reflejar posibles variaciones en
composicion, presencia de fracciones menos biodegradables, operacion no éptima o mezcla
de residuos, se adopta un rendimiento reducido de 0,30 m* CH4/kg VS, valor coherente con
rangos inferiores reportados en literatura para residuos organicos mixtos y condiciones menos
favorables de operacion (Rajendran et al., 2012).

Esta diferenciacion entre escenarios permite incorporar incertidumbre metodol6gica
en el modelo y evitar la sobreestimacion del potencial energético, manteniendo coherencia
con un enfoque de evaluacion ambiental-energética de caracter tedrico.

Calculo del potencial de metano y biogéas por dia

El volumen diario de metano generado a partir de residuos solidos organicos

domiciliarios se estimé con el siguiente célculo:
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Vera = VS - Yena
Donde V4, corresponde al volumen de metano producido (m3/dia), VS representa la
masa diaria de solidos volatiles (kg/dia) e y.y4 €l rendimiento especifico de metano (m?3
CHa/kg VS).
Luego, el volumen total de biogas se determiné considerando una fraccion promedio

de metano en el biogas de 60 %.

Escenario favorable
Considerando un total de solidos volatiles de 0,430 kg/dia y un rendimiento de 0,42
m3 CHa/kg VS, se obtiene:
Ve, fav = 0,430 - 0,42 = 0,181 m3/dia

0,181

Vbiogas,fav = 060 - 0,301 m3/dia

Escenario conservador
Considerando un total de solidos volatiles de 0,430 kg/dia y un rendimiento de 0,30
m3 CHa/kg VS, se obtiene:
Ver, far = 0,430 - 0,30 = 0,129 m®/dia

0,129
Vbiogés,fav = W

= 0,215m3/dia
Con el objetivo de expresar el rendimiento segln la masa fresca de RSO domiciliarios
(Mgso = 1,91 kg/dia), se calcul6 el rendimiento especifico por kilogramo de residuo fresco

mediante la siguiente férmula:

_ Vbiogés
Yrso =

MRSO

Célculo para el escenario favorable:
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_ 0301 0,158 m3/k
yRSO,fa'U - 1’91 - % m / g

Valor que se aproxima a 0,15 m%kg de materia fresca.
Caélculo para el escenario conservador:

0,215 3
YRSO,cons = W = 0,113 m”/kg

Valor equivalente a 0,11 m®kg de materia fresca aproximadamente.
Con estos resultados, se puede expresar el potencial energético de los RSO
domiciliarios comparable con otros sustratos en el presente estudio.

TablaC.1

Carga organica y potencial de biogas de RSO domiciliarios

Indicador Unidad de medida Valor
RSO kg/dia 1,91

Solidos totales kg/dia 0,573
Solidos volatiles kg/dia 0,430
Volumen de biogas esc. favorable m/dia 0,301
Volumen de biogas esc. conservador m/dia 0,215
Rendimiento esc. favorable md/kg fresco 0,158
Rendimiento esc. Conservador md/kg fresco 0,113

Nota. Elaboracién propia a partir de supuestos de composicion de RSO y rendimientos de metano por

kg VS.
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Anexo D: Ajuste climatico del potencial de biogas por macrozona

El presente Anexo explica el procedimiento utilizado para ajustar el potencial térico
de produccion de biogas al incorporar el efecto de las condiciones climaticas por macrozona.
Esto se realizo para aproximar el potencial de produccion a un escenario mas representativo
en viviendas rurales, especialmente debido a la sensibilidad del proceso a la temperatura.
Factores climaticos

Diversos estudios sobre digestion anaerdbica indican que el rendimiento de
produccion de biogas disminuye significativamente cuando el proceso opera en condiciones
psicrofilas (10-20 °C), en comparacién con el rango mesofilico 6ptimo (30-35 °C). Se ha
reportado que la reduccion en la produccion puede oscilar entre aproximadamente un 20 % y
un 60 %, dependiendo del tipo de sustrato, tiempo de retencién hidraulica y condiciones de
operacion (Rajendran et al., 2012). En funcién de este rango reportado en la literatura, y
considerando las diferencias climéticas entre macrozonas del territorio chileno, en el presente
estudio se adoptaron factores simplificados de ajuste climatico con el fin de representar de
manera prudente la posible disminucién del desempefio del biodigestor bajo condiciones
reales de operacion para incorporar de forma coherente la sensibilidad térmica del sistema
dentro de un enfoque de evaluacion ambiental-energética.

Estos factores de aplican como un multiplicador sobre el volumen teérico de biogas:

e Sif.ima = 0,95, se asume que se obtiene 95 % del potencial tedrico aprox.

e Sif.ima = 0,60, se asume que se obtiene 60 % del potencial tedrico aprox.
Escenarios considerados y factores aplicados

Se consideraron dos escenarios operacionales

e Escenario favorable: donde se asume una operacion adaptada al contexto (como

por ejemplo, con una instalacién protegida y medidas pasivas simples) que reduce
la pérdida de desempefio en climas frios.
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e Escenario conservador: donde se asume una ausencia de medidas de adaptacion
térmica relevantes y, por lo tanto, hay una mayor pérdida de rendimiento.

Tabla D.1

Factores climaticos adoptados por macrozona

Macrozona Factor favorable Factor conservador
Norte 0,95 0,85
Centro 0,90 0,75
Sur 0,80 0,60

Ecuacion de ajuste y procedimiento de calculo
El ajuste climatico se aplicé mediante la siguiente férmula:
Vaj = Vieo * fetima
Donde V,; corresponde al volumen de biogas ajustado por clima (m®/dia), Ve, al
volumen de biogas tedrico (m®/dia) (obtenido desde Anexos A-C) Y feiimq COrresponde al

factor climatico segun macrozona y escenario.

Resultados del ajuste climatico
Los valores tedricos utilizados como base corresponden a la integracion de sustratos,
con un volumen de biogas de 0,17 m®/dia y los rendimientos de RSO definidos en el Anexo C.

Tabla D.2

Potencial de biogas ajustado por clima (m®dia y m*/afio)

Macrozona | Escenario Vieo (M¥dia) | friima Vaj (m¥dia) | V,; (m*afio)
Norte Favorable 1,490 0,95 1,416 516,7
Norte Conservador | 1,404 0,85 1,193 435,6
Centro Favorable 1,285 0,90 1,156 4221
Centro Conservador | 1,199 0,75 0,899 328,2
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Sur

Favorable

1,790

0,80

1,432

522,7

Sur

Conservador

1,704

0,60

1,022

373,2

Nota. Elaboracion propia. Los valores tedricos se obtienen de la integracion de los sustratos segun

Anexos A-C. Los factores climéticos representan un ajuste simplificado del desempefio esperado por

macrozona y escenario.
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Anexo E. Calculo de Retorno y Beneficio/Costo por macrozona y escenario
Supuestos y parametros

Para estimar la viabilidad econdémica de la implementacion de biodigestores
domésticos se consideraron los siguientes supuestos:

e Horizonte de evaluacion: 5 afios

e Tasa de descuento real: 5,5 %

e Costo de operacién y mantenimiento (O&M): $20.000 CLP/afio

e CAPEX bajo (autoconstruccién/subsidio): $550.000 CLP

e CAPEX mercado (biodigestor comercial): $2.180.000 CLP

e Beneficio econdmico anual: ahorro por sustitucion de lefia adquirida formalmente

(saco 25 kg a $7.590 CLP)

La tasa de descuento utilizada es consistente con la Tasa Social de Descuento aplicada
en evaluaciones economicas en Chile.
Factor de valor presente (FVP)

Para actualizar los flujos anuales de ahorro a valor presente se utilizé el factor de
valor presente de una anualidad:

1-(1+r)™
T

FVP(r,n) =

Donde r corresponde a la tasa de descuento (0,055) y n corresponde al periodo de 10

anos.

Este factor permite convertir un flujo anual constante en su valor equivalente actual.
Periodo de recuperacién simple
El periodo de recuperacion simple (PB) se calcul6 considerando el flujo neto anual:

CAPEX

PB = Ahorro anual — 0&M
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Este indicador expresa el nimero de afios necesarios para recuperar la inversion

inicial mediante los ahorros generados por sustitucién de lefa.

Indicador de Beneficio/Costo (B/C)

El indicador B/C compara el valor presente de los beneficios con el valor presente de

los costos:
VP(Beneficios) = Ahorro anual - FVP
VP(Costos) = CAPEX + (O&M - FVP)

VP(Beneficios)

B/C =
/¢ VP(Costos)

Resultados por macrozona y escenario

TablaE.1

Periodo de recuperacion y Beneficio/Costo (10 afios, 5,5 %)

Macrozona — Ahorro PB B/C PB B/C
Escenario (CLP/afo) (550.000) | (550.000) (2.180.000) | (2.180.000)
Norte — favorable | 239.663 2,5 1,61 9,9 0,45
Norte — 202.046 3,0 1,36 12,0 0,38
conservador

Centro — 195.784 3,1 1,32 12,4 0,37
favorable

Centro — 152.230 4,2 1,02 16,5 0,29
conservador

Sur — favorable 242.446 2,5 1,63 9,8 0,46
Sur — 173.103 3,6 ,116 14,2 0,33
conservador
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