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Abstract

The economic and environmental assessment of decentralised energy technologies is crucial for sustainable development
in rural communities. In this context, an evaluation of financial indicators and a Life Cycle Assessment is carried out
for a small-scale biogas plant in the Chillon Valley, Peru. The research uses an experimental and analytical approach,
evaluating a 770 litre biodigester, with a useful volume of 640 litres and a hydraulic retention time of 20 days. The daily
feed consists of 4 kg of organic matter (70% cow excreta and 30% organic waste), together with 12 litres of water. The
average biogas production is around 255 litres/d, generating 14 litres/d of biofertiliser. From an economic perspective, the
initial investment in the system was $2,030 USD, resulting in a Payback Period (payback period) of 2.67 years, evidencing
its rapid payback. The Life Cycle Assessment, according to ISO 14040 and 14044, compared the environmental impact
of biogas, Liquefied Petroleum Gas (LPG) and firewood in cooking food. The results showed that biogas reduces by 1.5
tonnes of CO; equivalent per tonne of waste treated and reduces by 23% the formation of particulate matter (PM2.5),
thus improving air quality and human health. The biogas plant in the Chillon Valley represents a sustainable alternative
that could be expanded in rural areas, promoting energy independence both in Peru and globally, offering an efficient,
economically and environmentally viable solution that contributes to an energy transition through a circular economy
model.

Keywords— Economic Assessment, Life Cycle Assessment (LCA), Environmental Impact, Energy Sustainability, Circular Economy.
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Resumen—La evaluacion econémica y ambiental de tecno-
logias energéticas descentralizadas es crucial para el desarrollo
sostenible en comunidades rurales. En este contexto, se lleva a
cabo una evaluacion de indicadores financieros y un Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) para una planta de biogas a pequeifia escala
en el Valle Chillon, Peri. La investigacion utiliza un enfoque
experimental y analitico, evaluando un biodigestor de 770 litros,
con un volumen itil de 640 litros y un tiempo de retencion
hidraulica de 20 dias. La alimentacion diaria consiste en 4 kg
de materia organica (70 % excreta de vaca y 30 % residuos
organicos), junto con 12 litros de agua. La produccion media
de biogas es de alrededor 255 litros/d, generando 14 litros/d de
bioabono. Desde una perspectiva econémica, la inversion inicial
en el sistema fue de $2,030 USD, lo que resulté en un Periodo de
Recuperacion de la Inversion (PRI) de 2.67 aiios, evidenciando
asi su rapida rentabilidad. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), de
acuerdo a las normas ISO 14040 y 14044, comparé el impacto
ambiental del biogas, el Gas Licuado de Petréleo (GLP) y la
lefia en la coccion de alimentos. Los resultados mostraron que el
biogas permite reducir en 1.5 toneladas de CO; equivalente por
tonelada de residuo tratado y disminuye en un 23 % la formacion
de material particulado (PM2.5), mejorando asi la calidad del
aire y la salud humana. La planta de biogas en el Valle Chillon
representa una alternativa sostenible que podria expandirse en
zonas rurales, promoviendo la independencia energética tanto en
el Perd como a nivel global,ofreciendo una solucion eficiente, via-
ble econémica y ambientalmente,que contribuye a una transicion
energética mediante un modelo de economia circular.

Keywords—Evaluacion Econémica, Analisis de Ciclo de Vida
(ACYV), Impacto Ambiental, Sostenibilidad Energética, Economia
Circular.

L.

La Digestion Anaerébica (DA) se ha consolidado como una
tecnologia clave para mitigar los problemas asociados con
el manejo inadecuado de residuos organicos y las crecientes
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), dos de los
desafios mds criticos del siglo XXI. Actualmente, se generan
mds de 1,300 millones de toneladas de residuos orgdnicos al
afo, de los cuales hasta el 60 % termina en vertederos abier-
tos, contribuyendo significativamente a la emisién de 3,300
millones de toneladas equivalentes de diéxido de carbono
(CO2) y metano (CH,4) anualmente [1]-[5]. Estas emisiones
representan entre el 8 % y el 10 % del total global, destacando

INTRODUCCION

la urgencia de implementar tecnologias que promuevan la
economia circular y la transicion hacia fuentes de energia reno-
vables [6]-[8]. En este contexto, los biodigestores representan
una solucidn eficaz al capturar el metano producido durante
la descomposicién de la materia orgdnica y transformarlo en
biogds, una fuente energética renovable que podria suplir hasta
el 10% de la demanda mundial de energia primaria si su
potencial se aprovecha plenamente [9]-[11].

Sin embargo, los sistemas de DA a pequefia escala, particu-
larmente en comunidades rurales, enfrentan barreras técnicas,
econdmicas y sociales que limitan su adopcién y eficiencia.
Desde una perspectiva econdémica, los costos iniciales de
instalacién de un biodigestor pueden oscilar entre 2,000 a
6,000 dolares, representando entre el 30% y el 50% del
ingreso anual promedio de una familia rural, lo que dificulta
su viabilidad financiera [12]-[15]. Adicionalmente, los sis-
temas existentes a menudo carecen de disefios optimizados
y estrategias efectivas para la valorizaciéon de subproductos
como el biol, un biofertilizante con un alto potencial para
mejorar la productividad agricola [16], [17]. Estudios recientes
destacan que el uso de biol puede aumentar los rendimientos
de cultivos en un 25 —40% , pero su adopcidén sigue siendo
limitada debido a la falta de estudios que respalden su eficacia
en diferentes contextos agricolas [18]-[20].

Desde una perspectiva ambiental, la implementacién de
biodigestores no solo reduce las emisiones de GEI, sino que
también mitiga otros impactos negativos como la contamina-
cién de aguas subterrdneas por lixiviados y la proliferacién
de enfermedades asociadas al manejo inadecuado de residuos
[21]-[24]. En el caso del Pert, las actividades agricolas gene-
ran mas del 70 % de las emisiones de CHy4, destacando el papel
crucial de los biodigestores en la reduccién de estas emisiones
[25], [26]. Ademds, se estima que un biodigestor bien ges-
tionado puede evitar hasta 1.5 toneladas de CO2 equivalente
por tonelada de residuo tratado, lo que refuerza su relevancia
como una herramienta para cumplir con los compromisos
climaticos establecidos en el Acuerdo de Paris [27], [28]. A
pesar de los avances en la implementacion de biodigestores,
persisten vacios significativos en la integracion de andlisis
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econdémicos y ambientales que demuestren su sostenibilidad a
largo plazo. La mayoria de los estudios existentes se centran en
aspectos técnicos o ambientales de forma aislada, ignorando la
necesidad de un enfoque holistico que considere también los
costos asociados y los beneficios econémicos potenciales [29].
Este vacio es particularmente evidente en comunidades rurales
donde las limitaciones técnicas y financieras exigen soluciones
adaptadas a sus condiciones especificas [30]. Este estudio
aborda estas brechas mediante una evaluacién econémica y
ambiental integral de una planta de biogds a pequefia escala
en el Valle Chillon, Perd. A través de un analisis de ciclo
de vida, costos de instalacion y beneficios derivados de la
reduccién de emisiones y la valorizacién del biol, se propone
un modelo sostenible que garantiza la eficiencia energética,
reduce los impactos ambientales y promueve el desarrollo
socioeconémico en comunidades rurales. Este enfoque tiene el
potencial de convertirse en un modelo replicable en regiones
con caracteristicas similares, contribuyendo al avance hacia
una economia circular y sostenible.

II. MATERIALES Y METODOS
A.Caracterizacion de la planta de biogds

Esta investigacién amplia el estudio previo sobre la pro-
duccién de biogds en una planta de digestion anaerdbica a
pequefia escala ubicada en el Valle Chillén, Perd [6]. En
la fase inicial, se disefié el biodigestor, se definieron sus
condiciones operativas y se evalud tanto la produccién de
biogds como la calidad del digestato. Sin embargo, para
asegurar su aplicabilidad en un contexto de sostenibilidad
energética y economia circular, es necesario realizar un analisis
integral que incluya las dimensiones econdémica y ambiental
del sistema.

Con este enfoque, la evaluacién econdémica y ambiental
busca cuantificar la viabilidad financiera del sistema y su
impacto ecoldgico, considerando la reduccién de las emisiones
de GEI, la eficiencia en la conversion de biomasa en energia y
el potencial de sustitucién de combustibles fésiles. Para ello, se
utilizé una metodologia rigurosa que se basa en herramientas
de andlisis financiero [31] y Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
conforme a estdndares internacionales.

B.Andlisis de la Viabilidad Econdmica de la planta de biogds

El caso 1 corresponde a una produccidon mensual de biogas
menor o igual a 6 m3, quedando representado mediante la Ec.1

Caso 1: Produccién mensual de biogds menor o igual a 6 m®

Pbiogds

Ibiogds = 6 X Iﬁm3 (D

Donde:

Pyiogas: Produccién mensual de biogds en m3. Ig,,s: Ingreso
equivalente a sustituir 6 m® de biogds, calculado en 19.73
USD.

Por otra parte, el caso 2 contempla una produccién mayor
a 6 m> considerada en la Ec.2

Caso 2: Produccién mensual de biogds mayor a 6 m>

Ibiogds = Iﬁm3 + (Pbiogds - 6) X Iadicional (2)

Donde:

Ig,,s: Ingreso fijo por los primeros 6 m? de biogis, calcula-
do como 19.73 USD. Py;044s: Produccién mensual de biogds
en m°. Igicional: Ingreso por cada m?3 adicional de biogas
producido después de los 6 m>, calculado como 0.5 USD/m?.

= Para Pjipg4s < 6 m?: El ingreso se calcula proporcio-

nalmente al volumen producido.

= Para Pyn9qs > 6 m?3: Se suma un ingreso fijo (19.73

USD) por los primeros 6 m® més un ingreso adicional
por los m® que exceden ese limite.

Valor Actual Neto (VAN)

El VAN (Ec.3) mide la diferencia entre los flujos de caja
descontados y la inversion inicial [32], usando una tasa de
descuento i (que puede reflejar la tasa de oportunidad de
capital, riesgo, inflacion real, etc.):

n

Fi
VAN = : 3)
; (1+414)!

= [j suele ser negativo (la inversion inicial).

= Para t > 1, F; son los ingresos netos del proyecto
(ingresos por venta de biogds, venta de subproductos
—biofertilizante—, menos costos de operacién, manteni-
miento, impuestos, etc.).

El proyecto es rentable (en términos financieros) si
VAN > 0.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR (Ec.4) es la tasa de descuento que haria que el VAN
sea cero [33]. Se define como la r que satisface:

n
Fy
P f il *
t

— (1+7)

Sila TIR > i (tasa de descuento o costo de capital asumido),
el proyecto suele considerarse viable.

En la prictica, se usa la funcién TIR de Excel u otro
software para encontrar el valor de r.

Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback)

El Payback (o plazo de recuperacién) es el nimero de afios
necesarios para que la suma acumulada de flujos netos de caja
cubra la inversidn inicial [34]. Hay dos variantes principales:

1. Payback simple (sin descuento):

n

Encontrar el menor n tal que Z F, >0
t=0

2. Payback descontado (con tasa de descuento 7):

n
Encontrar el menor n tal que Z
t=0

Fy

Tt o
At
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Donde Fj es la inversion inicial (negativa) y F; parat > 1
son los flujos netos anuales.

Indice Beneficio-Costo (B/C)

Otra métrica usada a menudo en proyectos energéticos y
medioambientales es el Indice B/C (Ec.5) [35] . Se define
como la razén entre la suma de los beneficios descontados y
lIa suma de los costos descontados:

n B,

B t;O (144)t

CT & o o)
> T

t

0

Donde: B;: beneficios econdmicos anuales (p.ej. valor del
biogés producido, venta de subproductos, ahorro en compra de
combustibles fésiles). C;: costos anuales (inversion, operacion,
mantenimiento, etc.).

Si B/C > 1, el proyecto genera mds beneficios que costos
(en valor presente).

Costo Nivelado de Energia (LCOE)

En proyectos de energia (incluidas las plantas de biogds),
a veces se calcula el Costo Nivelado de la Energia (Leveli-
zed Cost of Energy, LCOE) (Ec.6) para comparar diferentes
fuentes [36].

n
Z 1i+O¢+ My

LCOE = =8 e 6
D (6)
> Aty

t=0

Donde: I;: inversion de capital en el afio t. O;: costos de
operacién. M;: costos de mantenimiento. F}: energia produ-
cida (en kWh, m3 de biogds equivalentes, etc.). r: tasa de
descuento.

La LCOE indica el costo unitario de producir energia a lo
largo de la vida del proyecto, con todas las erogaciones y la
energia generada actualizadas a valor presente.

C.Andlisis Ambiental de la planta de biogds.

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (Fig.1) es una me-
todologia cientifica estandarizada utilizada para evaluar los
impactos ambientales de productos, procesos o sistemas a lo
largo de su ciclo de vida. Se basa en los principios estable-
cidos por las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, las
cuales definen el marco metodoldgico y las directrices para su
aplicacién [37], [38].

El ACV sigue un enfoque sistemdtico denominado “de la
cuna a la tumba”, considerando todas las etapas del ciclo
de vida de un producto, desde la extraccién de materias
primas, manufactura, transporte y distribucién, uso, hasta su
disposicién final [39].

/ Estructura de ACV h

| Definicién | f

del objetivo >

v alcal!'lceu P o

[ Aplicaciones directas:
L J
l t -Desarrollo y mejora del

o = producto

Andlisis del

inventario - |Nterpretacion -Plar estrategica

- -Politica pa

‘f -Marketing

r >
Evaluacion il |
del impacto _.l M b

Fig. 1: Estructura de la Metodologia ACV.

Definicion del Objetivo y Alcance

En esta fase, se establece el propdsito del estudio y el
sistema bajo andlisis, determinando los limites del sistema y
la unidad funcional, que es el parametro de referencia que
permite la comparacién de resultados entre distintos estudios
[40]. Los limites del sistema pueden definirse bajo distintos
enfoques, como ’de la cuna a la tumba.° ”’de la cuna a la
puerta”, dependiendo del alcance del estudio [41]. Es esencial
definir el objetivo del ACV, el cual puede estar orientado a
la mejora de procesos, comparacion de tecnologias o toma de
decisiones estratégicas. La correcta formulacién del objetivo
y alcance garantiza la coherencia y aplicabilidad de los resul-
tados [42].

Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

El andlisis del inventario implica la recopilacién y cuan-
tificacién de datos sobre flujos de entrada (materias primas,
consumo energético, agua) y flujos de salida (emisiones,
residuos, productos intermedios). Este proceso es clave para
identificar las contribuciones ambientales de cada fase del ciclo
de vida y suele ser la etapa mas demandante en términos de
recoleccién de datos [43].

En esta etapa, se generan balances de masa y energia que
permiten evaluar los impactos de los insumos y emisiones en
cada etapa del proceso [44]. La calidad de los datos utilizados
en el inventario es determinante para la precisién del ACV, por
lo que se recomienda el uso de bases de datos reconocidas,
como Ecoinvent, ILCD o Gabi [45].

Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La evaluacién del impacto ambiental se basa en la clasifica-
cién de los flujos de inventario en categorias de impacto, tales
como cambio climdtico, eutrofizacidn, acidificacion, toxicidad
humana, entre otros [46]. Posteriormente, se aplica un proceso
de caracterizacién en el cual los datos de emisiones se convier-
ten en indicadores de impacto a través de modelos especificos,
como Ecoindicator 99 o ReCiPe [47]. Ademds, se pueden
aplicar métodos de normalizacién y ponderacion para facilitar
la interpretacién de los resultados y la toma de decisiones
[48]. La normalizacién permite comparar los impactos de cada
categoria con una referencia global o regional, mientras que
la ponderacion asigna valores relativos a cada impacto segin
su relevancia ambiental [44].

Interpretacion de Resultados
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En esta etapa, se analizan los resultados obtenidos en el ICV  B.Andlisis de la Viabilidad Econdémica de la planta de biogds.
y la EICV, con el objetivo de identificar los puntos criticos del La Fig.3 representa la distribucion de la inversion en la
sistema y proponer estrategias de mejoras [49]. Se pueden rea- instalacion de la planta de biogis en el Valle Chillon que
lizar analisis de sensibilidad y de incertidumbre para evaluar ~asciende a $2,030 USD, los materiales de construccion re-
la robustez de los resultados [50]. La interpretacién de resul- presentan un 45.6 % la mano de obra 36.6 % y equipos para
tados debe garantizar la transparencia y validez del estudio, el uso del biogds 17.8% .Los materiales de construccion
cumpliendo con los principios de exhaustividad y coherencia con alrededor de $926.00 USD incluyen elementos como
metodoldgica [51]. Ademas, la correcta comunicacion de los el tanque de almacenamiento, tuberias de PVC, vilvulas
hallazgos permite la toma de decisiones informadas y la ¥ adhesivos, esenciales para la durabilidad y eficiencia del

formulacion de estrategias de reduccién de impacto ambiental =~ Proceso anaerobico. La mano de obra $743.00 USD que abarca
[52]. desde la excavacién, construccién e instalacién del sistema,

representa el segundo costo mas elevado por la especializacion

requerida. Los equipos para el uso y transporte del biogds

sus costos son alrededor de $361.00 USD que comprenden

medidores, trampas de agua y quemadores, reflejando que

la mayor inversién se destina a infraestructura, con costos
La investigacién evalia la viabilidad econdémica y el im- operativos minimos a largo plazo.

pacto ambiental de una planta de biogds a pequefia escala en

el Valle Chillén, analizando su rendimiento en la produccion

de biogds, la disminucién de emisiones y su rentabilidad en Costo de tano de 0ora

comparacién con combustibles convencionales como el GLP

y la lefia. En la tabla I una se muestra las caracterisiticas del

biodigestor de la planta de estudio [6].

III. RESULTADOS

A.Caracterizacion de la planta de estudio

Tabla I: Caracteristicas del biodigestor de la planta.

Parametro Unidad  Valor

Volumen de disefio 1 770

Alimentacion diaria total I/dia 32

Materia orgéanica alimentada kg/dia 4 Equipospara & Uso de Biogas
Tiempo de retencién (HRT) dias 20

Volumen de digeStién (Vd) 1 640 Materiales para la Construccién

Volumen total con 30 % adicional 1 832

Altura requerida del biodigestor (h) m 1.1

Numero de biodigestores 1

Para ello, se monitoreé la produccién diaria de biogds a
partir de la digestion anaerdbica de un 70 % de excreta de o )
vaca y un 30 % de residuos orgdnicos, registrando variaciones La Fig4 ilustra los ingresos mensuales generados por la
a lo largo del periodo de andlisis. En la Fig.2 se muestra el ~Venta de biogds y bioabono en un periodo de andlisis compren-
monitoreo de la produccién de biogds registrada entre el 15 de  dido entre septiembre y diciembre de 2024. A continuacion,
septiembre y el 1 de diciembre, seguido del andlisis financiero ¢ destacan los puntos mas relevantes del andlisis.

y ambiental del sistema. A partir de estos datos, se determinan
los beneficios del uso del biogds en términos de eficiencia 30473 Gocay i resopor s (U5D)
ngreso por Bioabono (USD)

energética, reduccién de costos y minimizacién del impacto = ingreso Ttal (USD)
ambiental en comparacién con los combustibles tradicionales.

Fig. 3: Costo de Inversion inicial para el biodigestor.

250
200
265 —— Produccion diaria

=== Promedio diario

150

100

Produccién de Biogds (litros)
—
—
e
e
Ingresos (USD)

X
& & & &
& & & S & & &5 & &° &
» » ~ . ~ o » Meses
echa
Fig. 2: Produccién de Biogds del 15 de septiembre al 1 de Fig. 4: Ingresos por venta de biogds y bioabono.

diciembre.
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Los ingreso por venta de bioabono y de biogds que se
muestra en la Fig.4 se ha realizado durante 78 dias, este
revela que el bioabono representa valores estables en octubre
y noviembre $284.04 USD. En contraste, el biogds genera
ingresos mas bajos $20.69 USD en octubre, aunque su im-
portancia radica en su capacidad para reemplazar el uso de
combustibles fésiles en la coccién de alimento en el lugar de
estudio. Los ingresos tienen una tendencia en el crecimiento
de alrededor de $148.65 USD en septiembre a $304.73 USD
en octubre, estabilizandose en noviembre. Es crucial realizar
ajustes para mejorar la produccién y comercializacién del
biogds, asi como también planificar estrategias que mitiguen
las fluctuaciones en los ingresos observadas hacia finales de
afio. Esto asegurard una sostenibilidad integral, combinando
rentabilidad econdmica con responsabilidad ambiental. Los
valores de septiembre y diciembre deben ser analizados con
precaucion, ya que solo contemplan una parte del mes que fue
medido respectivamente. La viabilidad del sistema tiene dos
pilares fundamentales, la venta de bioabono y el biogds como
combustible sostenible para la autosuficiencia energética.

La Fig.5 muestra la distribucién porcentual de los ingresos
obtenidos por la venta de biogds y bioabono a lo largo del
regimén de operacién. Se observa que el bioabono es la
principal fuente de rentabilidad, con porcentajes de 95.5 % en
septiembre, 93.2 % en octubre, 93.3 % en noviembre y 91.8 %
en diciembre.

W Biogés (%)
B Bioabono (%)

Ingresos Totales (USD)

Fig. 5: Ingresos por biogds y bioabono.

En comparacién, la contribucién del biogds es mucho
menor, representando entre 4.5% y 8.2 % del ingreso total,
alcanzando su mayor participacién en diciembre. Sin embargo,
es importante analizar con cautela esta disminucién relativa del
bioabono, ya que diciembre solo incluye un dia de operacion,
lo que dificulta establecer una tendencia clara.

La Fig.6 presenta el andlisis costo-beneficio de la planta de
biogds, donde la rentabilidad fue del 60.9 % en septiembre,
aumentando a 78.4 % en octubre y alcanzando el 78.6 % en
noviembre, lo que refleja una estabilidad operativa. En diciem-
bre, el beneficio neto cae a -389.9 % ya que solo se considerd
un dia de operacién, lo que no representa una tendencia real.
Los ingresos superan de manera constante los costos en meses

completos, lo que confirma la viabilidad econémica de la
planta de biogds implementada. Estos resultados apoyan su
implementacién en dreas rurales como un modelo de economia
circular sostenible.

78.0% 78.6%

Beneficio Neto m
Ingresos Totales ()
Costos Totales (si

Flujo Econémico (USD)

Meses

Fig. 6: Andlisis Costo-Beneficio.
La Fig.7 muestra el andlisis del Valor Actual Neto (VAN) y

el Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI) para la planta
de biogds, lo que valida su viabilidad econémica a mediano y
largo plazo. La inversion inicial de $2,030 USD se recupera en
un PRI de 2.67 afos, lo que indica una rdpida amortizacién del
capital en comparacién con otras tecnologias de valorizacién
de residuos. A partir de este punto, el flujo de ingresos
netos aumenta progresivamente, alcanzando aproximadamente
$12,000 USD en un horizonte de 16 afios, con una tendencia
estable de rentabilidad. Este crecimiento sostenido sugiere que
la planta de biogds no solo es financieramente viable, sino
que también genera excedentes econdémicos significativos a lo
largo de su vida util. La ripida recuperacién de la inversion
y el aumento sostenido del VAN refuerzan el potencial de
replicabilidad del modelo, contribuyendo a la transicién hacia
una economia circular en las zonas rurales.
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Fig. 7: VAN y PRI
C. Andlisis Ambiental de la planta de biogds.

Unidad Funcional. La unidad funcional es “la cantidad de
energia térmica necesaria para cocinar los alimentos de un
hogar promedio en la zona rural aledafia al valle Chillén,
Pert”.

Objetivos del Estudio. Evaluar los impactos ambientales
asociados al uso de biogds, GLP y lefia como combustibles
para la coccién de alimentos.
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Alcance del Estudio. El estudio considera un enfoque de
cuna a puerta’(cradle-to-gate), cubriendo todas las etapas
relevantes del ciclo de vida de los combustibles hasta su uso
en la coccién de alimentos.

Limites del Sistema. El andlisis abarca las siguientes etapas
para cada tipo de combustible:

Il-1.

= Produccion de biogds mediante digestion anaerdbica.

= Transporte del biogds a la cocina mediante mangueras de
PVC.

= Uso del biogds en un quemador para cocinar.

= Generacién de subproductos (bioabono).

III-2.  GLP:

= Extraccién y refinacion del petrdleo para obtener GLP.

= Transporte del GLP mediante camiones cisterna hasta el
usuario final.

= Uso del GLP en una cocina doméstica.

1I1-3. Lena:

= Corte y recoleccion de lefia en zonas rurales.
= Transporte de la lefia hasta el hogar.

= Combustién en una cocina de lefia.

= Emisiones directas y generacién de cenizas.

1II-4. Inventario de Ciclo de Vida: Inventario para Biogds
La tabla II presenta el inventario para biogds de acuerdo con
los pardmetros primarios de entrada-salida de la planta del
caso de estudio.

Biogds:

Tabla II: Inventario de ciclo de vida para Biogds.

Parametro Unidad Valor
Entradas

Materia prima - Excreta de vaca kg/dia 2.8
Materia prima - Residuos orgdnicos  kg/dia 1.2
Agua utilizada en biodigestor I/dia 12
Energia utilizada en produccién kWh/dia 0.5
Salidas

Produccion promedio de biogas I/dia 255
Energia térmica generada Ml/kg/dia 2.5
CO2 equivalente emitido kg CO2-eq/kg/dia  0.01
CHy emitido kg CHy/kg/dia 0.005
NO; emitido kg NO,/kg/dia 0.0001
Material particulado (PM2.5) kg PM2.5/kg/dia 0.0005
Bioabono generado I/dia 14

Inventario para GLP
Los datos de las tablas 3 y 4 se considera de fuentes segun-
darias extraidos de [53], [54] para el caso del GLP y la leda.

Tabla III: Inventario de ciclo de vida para GLP.

Parametro Unidad Valor
Entradas

Materia prima - GLP refinado kg/dia 0.2
Transporte del GLP (camién cisterna)  km/dia 100
Salidas

Energia térmica generada Ml/kg/dia 2.8

CO2 equivalente emitido kg COz-eq/kg/dia 2.3

CHy emitido kg CHy/kg/dia 0.002
NO. emitido kg NO./kg/dia 0.01
Residuos del GLP (combustion) kg/kg/dia 0.05
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Tabla IV: Inventario de ciclo de vida para Lefia.

Parametro Unidad Valor
Entradas

Materia prima - Lefia kg/dia 25
Energia utilizada en recolecciéon ~ kWh/dia 1
Transporte de la leiia km/dia 10
Salidas

Energia térmica generada MIJ/kg/dia 20

CO2 equivalente emitido
CH4 emitido

NO. emitido

Material particulado (PM2.5)
Residuos so6lidos (cenizas)

kg CO2-eq/kg/dia 16
kg CHy/kg/dia 1
kg NOz/kg/dia 0.15
kg PM2.5/kg/dia 0.2
kg/kg/dia 1

1II-5.  Evaluacion de Impacto Ambiental mediante el Méto-
do ReCiPe Midpoint H: La Fig. 8 presenta una comparacion
de la evaluaciéon ambiental del biogds, el GLP y la lefia
utilizando el método ReCiPe 2016 Midpoint. El biogds se
destaca por tener el menor impacto en el calentamiento global,
la ecotoxicidad y el uso de recursos fésiles, lo que resalta su
potencial como una fuente de energia sostenible. Por otro lado,
la lefia muestra los mayores efectos negativos en radiacion
ionizante, formacién de ozono y carcinogenicidad humana, lo
que pone de manifiesto riesgos significativos para la salud y
el medio ambiente. El GLP tiene impactos intermedios, pero
aun depende de recursos fosiles. Estos hallazgos refuerzan la
idea de que el biogds es una alternativa ambientalmente mas
favorable, en linea con las estrategias de mitigacién del cambio
climético y la economia circular.

Comparando | pBiogas, 1p"GLP"y | pLeis; Metodo: ReCiPe 2016 Hicpoint (H) V106, Worid (010}

Fig. 8: Método ReCiPe Midpoint 2016.
La Tabla V presenta las categorias de impacto para el caso
del Biogés, la Leiia, y el GLP.

Tabla V: Evaluacién de impacto ambiental con método ReCiPe
Midpoint H

Categoria de impacto
Global warming

Unidad Biogas GLP  Lena

kg CO2 eq  3.6E-01 4.3E-01 6.8E-01
Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq 4.2E-07 1.5E-07 9.3E-06
ITonizing radiation kBq Co-60 eq 2.2E-03 1.1E-02 3.0E-03
Ozone formation, Human health kg NOx eq  4.1E-04 1.3E-03 8.6E-03
Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 6.7E-04 4.4E-04 5.2E-03
Fossil resource scarcity kg oil eq 5.0E-02 1.2E-01 3.8E-02
Water consumption m3 6.5E-02 8.5E-04 6.2E-04

La Tabla anterior presenta los valores obtenidos del analisis
de ciclo de vida utilizando el método Recipe Midpoint H para
tres opciones: hacer biogds, comprar balones de GLP y cocinar
con lefa. A simple vista, se puede observar que, en términos
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de escasez de recursos fdsiles, el biogds tiene un valor de 5.0E-
02 kg eq de petrdleo, lo que indica una menor dependencia de
recursos no renovables comparado con el GLP, que presenta
un valor de 1.2E-01 kg eq de petréleo.

Para la categoria de cambio climédtico, medido en emisiones
de CO- equivalentes, el biogds es la opcién con mejor desem-
pefio, ya que presenta las emisiones mds bajas, contribuyendo
menos al calentamiento global. Ademds, se debe tener en
cuenta que para el andlisis se estd evaluando la coccién de
alimentos en una zona rural muy alejada. Esto implica que
llevar el GLP en balones no es una opcién adecuada para el
medio ambiente, debido a la logistica y las emisiones que se
generan en su transporte. Por otro lado, es importante resaltar
que no se ha considerado el riesgo de incendio forestal que
supone el uso de lefia para cocinar alimentos.

Este riesgo es significativo en dreas rurales y boscosas,
donde un fuego descontrolado puede tener consecuencias de-
vastadoras para el medio ambiente y las comunidades locales.

Ademads de los riesgos ambientales, el uso de lefia para
cocinar también presenta serios riesgos para la salud. La inha-
lacién de humo y particulas durante la coccién puede provocar
enfermedades respiratorias graves, como bronquitis crénica y
neumonia. Las mujeres y los nifios, que son quienes suelen
pasar mds tiempo cerca de los fogones, son especialmente
vulnerables a estos riesgos. Considerando estos factores, es
evidente que el biogds no solo es la opcién mas favorable en
términos de cambio climdtico y escasez de recursos fdsiles,
sino que también ofrece beneficios significativos para la salud
publica y la seguridad ambiental en zonas rurales.

IV. CONCLUSIONES

1. La inversion inicial de la planta de biogds de alrededor de
$2,030 USD con un Periodo de Recuperacién de la Inversion
(PRI) de 2.67 afios demuestran la viabilidad financiera del
sistema, garantizando un retorno de inversiéon en un plazo
relativamente corto.

2. El analisis financiero revelé un VAN positivo de $12,000
USD, una TIR del 18.4 % y un indice Beneficio/Costo (B/C)
de 1.55, lo que indica que el biodigestor proporciona un
retorno del 55 % sobre la inversion inicial y reduce los costos
energéticos en hasta $180 USD anuales por familia.

3. El biogas tiene un impacto climatico significativamente
menor, con emisiones de 0.36 kg CO,-eq, lo que representa
un 16 % menos que el GLP y un 47 % menos que la lefia por
unidad funcional, ayudando a reducir el calentamiento global.
Ademds, su dependencia de combustibles fésiles es un 58 %
menor que la del GLP, lo que lo convierte en una opcidén mas
sostenible para cocinar en comunidades rurales.

4. La formacién de material particulado (PM2.5) durante
la combustién de biogds es un 92 % menor en comparacién
con la lefia y un 35 % menor que la del GLP, lo que ayuda
a reducir los efectos negativos en la calidad del aire y en la
salud de las personas. Aunque su produccién requiere mas
agua (0.065 m3 frente a 0.00085 m3 del GLP), este impacto se
puede minimizar al recircular el digestato como biofertilizante,

lo que refuerza la economia circular y mejora el uso de los
recursos naturales.

5. El biodigestor analizado en este estudio representa una
opcidn sostenible para las comunidades rurales, ya que permite
aprovechar los residuos orgdnicos para producir biogds y
biofertilizante. Esto contribuye a disminuir la dependencia de
combustibles fosiles y fomenta la economia circular.
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