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Resumen

La finalidad del presente proyecto es realizar un analisis de factibilidad técnica de la
implementacion de un biodigestor para generar energia eléctrica en la comunidad
La Flor, Rio San Juan, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de los residentes
de dichos lugares, mejorar su independencia econdémica al aprovechar el
biofertilizante que es un subproducto que en tiempo reciente se ha convertido en
una oportunidad de negocio; para esto, se realizara un estudio de caso en la finca

ganadera “La Reforma” ubicada en la comunidad antes mencionada.

A lo largo del trabajo se presentan las condiciones requeridas para poder instalar
un biodigestor, también se determina, cuanta potencia eléctrica consume una
familia, los calculos necesarios para poder precisar cuanto biogas se genera en la
finca, el tamafio del biodigestor y los costos asociados a la instalacion de éste, para
poder finalmente concluir que tan factible puede ser para una familia de esta area

rural la implementacién de generacién de energia con este tipo de fuente.
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INTRODUCCION

Nicaragua es el pais de América Central que posee la generacion de electricidad
mas baja, pero el segundo con el porcentaje mas alto de poblacién con acceso a la
electricidad. El sistema de electricidad abarca el Sistema Interconectado Nacional
(SIN), que cubre mas del 90% del territorio donde vive la poblacion del pais (las

zonas del Pacifico, del centro y del norte completas).

Se debe de tomar en cuenta que, a nivel nacional, un 4.5% de la poblacidén no posee
acceso a electricidad, ya que este porcentaje de habitantes se encuentran con un
dificil acceso a la red de distribucién o transmisién, y el simple hecho de hacerles
llegar energia hasta sus hogares presenta un elevado costo de inversion (Ramos &
Arroliga, 2020).

En el departamento de Rio San Juan cuya cobertura de electrificacion es del 58%.
La falta de electrificacién se presenta mayormente en el Municipio de EI Almendro
y sectores aledafios. Segun (ENATREL) esta zona es atendida por la subestacion
llamada Corocito, que entra en operacién en 1988 con capacidad instalada de 6.25
MVA, 69/24.9 KV. Atendiendo a mas de 33 sectores con una poblacion de 69,767
habitantes en ese entonces (Ramos & Arroliga, 2020).

Debido a la problematica antes mencionada, es necesario buscar otra forma de

obtencién de energia eléctrica.

La biomasa como fuente de energia eléctrica, tiene gran potencial en las zonas
rurales de este municipio, ya que al ser en su gran mayoria un sector ganadero se

puede aprovechar el estiércol de los animales para la produccion de biogas.

Se pretende analizar si es factible técnicamente la implementacion de este tipo de
energia en las viviendas de la comunidad de “La Flor” y si esta sustenta la potencia
gue demandan las cargas, tomando como muestra para este estudio la finca “La

Reforma” ubicada en este municipio.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Analizar la factibilidad técnica de la generacion de energia eléctrica por biomasa en
viviendas rurales de la comunidad de “La Flor”, municipio de ElI Almendro, Rio San

Juan.

Objetivo Especificos:

a) Analizar la viabilidad del disefio de biodigestores como fuentes de energia

eléctrica.
b) Determinar la manera mas efectiva de obtenciébn de biogas utilizando el
estiércol animal para su provecho en la generacidon de energia eléctrica por

medio de biodigestores.

c) Comparar la produccion de biogas del estiércol de los distintos animales para
diagnosticar cuél de ellas tiene mayor potencial.

d) Establecer los costos asociados al disefio e instalacion de un biodigestor y los

equipos que se utilizaran para la generacién de energia eléctrica.

e) Comparar el costo/beneficio de la implementacién de generacion de energia

eléctrica por medio de un biodigestor aprovechando el estiércol animal.
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JUSTIFICACION

El biogas es una alternativa para obtener una fuente de energia limpia, que
aprovecha los desechos organicos que a diario se producen. Este tipo de
generacion de energia eléctrica es uno de los métodos de produccion de energia
que se ha convertido en un tema de gran interés en la actualidad, a través de la cual
es posible obtener como producto final una fuente de energia renovable (Payan &
Corea, 2013).

Por medio de este estudio, se pretende evaluar si la aplicacion de un biodigestor en
la comunidad “La Flor”, municipio de EI Almendro, departamento “Rio San Juan”
para la produccion de energia eléctrica es factible, de llegar a una conclusion
positiva, se estaria contribuyendo a la auto-sustentabilidad y mejora de la calidad
de vida del lugar, ademas habria un impulso en la utilizacion de este elemento en
los lugares aledafios que sufren la problematica de la inaccesibilidad al servicio de

energia eléctrica.

Los aspectos en los que contribuiria un biodigestor (sin quedar limitado solamente
a la produccion de energia eléctrica) son muy variados, en lo ambiental, se estaria
aportando a la disminucion de contaminantes producidos por la quema de lefia,
puesto que, al ser una zona rural, la lefla representa el principal combustible
empleado en la coccién de alimentos, asi como para la calefaccion residencial

(Banco Interamericano de Desarrollo, 2013).

De igual forma se destaca, que lo expresado anteriormente entra también en el
aspecto de salud, debido a que la sustitucién de la lefia por un combustible menos
contaminante evitaria el surgimiento de enfermedades respiratorias como lo puede

ser la bronquitis, ataques de asma, entre otros (El humo de la lefia y su salud, 2021).

En cuanto a lo econdmico, permite la creacion de empleos, puesto que se necesita
de mano de obra para llevar a cabo su construccién y también se debe resaltar que
ademas de la produccion del biogas, se genera un bioabono (puede ser sélido o
liquido) el cual es un residuo degradado y estabilizado, por lo que se puede aplicar

en dosis importantes a las plantas, sin mayores riesgos. Este bioabono puede ser
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utilizado en el propio lugar o ser vendido para obtener una remuneracion por la
inversion empleada en la construccion del biodigestor (Universidad Nacional de

Cuyo, s.f).

Por ultimo, en el aspecto social, de llegar a emplearse a gran escala en la localidad,
se permitira abastecer de energia eléctrica a escuelas y centros de salud que se
encuentren en via de planificacion, mejorando de esta forma el progreso en el lugar

y la calidad de vida de las personas.
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ANTECEDENTES

A lo largo de los afios se han realizado diferentes estudios tanto en el ambito
nacional como internacional, en la generacion de electricidad por medio de biogas
utilizando los denominados biodigestores. La finalidad de dichos estudios era el de
satisfacer la necesidad de energia eléctrica a una determinada comunidad que
poseyera los recursos necesarios para la implementacién de un biodigestor, asi

como también el analisis de factibilidad sobre la implementacién de dicho elemento.

Entre los estudios realizados destacan cuatro de ellos, el primero llevado a cabo por
estudiantes de la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN), el
segundo efectuado por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), el tercero
realizado por la divisién de energia del banco interamericano de desarrollo (BDI) y

el cuarto ejecutado por estudiantes de la Universidad Nacional De Ingenieria (UNI).

En el documento redactado por los estudiantes de la UNAN, se pretende producir
energia eléctrica por medio del biogas proveniente de los desechos orgénicos de la
universidad, utilizando para ello una turbina, de la misma manera, se detalla el
analisis de la cantidad de biomasa que se puede producir, el tipo de biodigestor a

emplear, entre otras cosas (Payan & Corea, 2013).

El estudio efectuado por el ICE pretende utilizar el biogas producido por un
biodigestor ubicado en la finca lechera Los Ayotes, para proveer de energia eléctrica
a la misma, por medio de una planta de combustién interna de 45 kW, asi mismo,
el abono organico resultado de la biodigestion fue utilizado para fertilizar los pastos
de la finca (Instituto Costarricense de Electricidad, 2011).

El documento realizado por el BDI es un anadlisis de la factibilidad técnico-
econOmica para la generacién de electricidad a partir del biogas recuperado en
vertederos de residuos solidos urbanos (RSU). Para ello, realizan una descripcion
de las tecnologias disponibles para la generacién de electricidad a partir de biogas
de rellenos sanitarios considerando ventajas y desventajas de cada una (Blanco et
al., 2017).
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Por ultimo, en el estudio realizado por los estudiantes de la UNI, se detalla la
propuesta de disefio para un biodigestor alimentado con la pulpa de café, este
dirigido para la cooperativa “El Polo” R.L ubicada en el municipio de San Sebastian
de Yali - Jinotega. En dicho trabajo se realiza primeramente un analisis sobre la
cantidad de residuos de pulpa de café que genera el beneficiado humedo “El POLO”
R.L., de la misma forma se efectia un calculo tedrico del potencial de biogas que
puede generar la pulpa de café y se concluye con la realizacion del disefio propio
de un biodigestor con el fin de crear beneficios econdmicos y ambientales a la

cooperativa y a los caficultores (Martinez & Romero, 2017).
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MARCO TEORICO

A fin de obtener una mejor comprension sobre el estudio actual, es necesario
abarcar toda informacion relevante relacionada a los distintos elementos y
fendmenos quimicos que intervienen sobre la investigacion en cuestion, los cuales

seran detallados a continuacion.
Biomasa

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles,
plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las
provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz, macadamia), del
aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas

negras, basura organica y otros). (BUN-CA, 2002)

Esta es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por el ser humano,
pues ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del

fuego.

Desde la prehistoria, la forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha
sido por medio de la combustién directa: quemandola en hogueras a cielo abierto,
en hornos y cocinas artesanales e, incluso, en calderas; convirtiéndola en calor para
suplir las necesidades de calefaccion, coccion de alimentos, produccién de vapory
generacion de electricidad. (BUN-CA, 2002)

Fuentes de Biomasa

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la produccion de energia
cubren un amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal
y la agricultura, los desechos urbanos y las plantaciones energéticas, se usan,
generalmente, para procesos modernos de conversion que involucran la generacion
de energia a gran escala, enfocados hacia la sustitucion de combustibles fésiles.
(BUN-CA, 2002)
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Plantaciones Enerqgéticas

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico
de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento
rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo
valor productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres y los diez afos.
También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces durante su
crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantacion. (BUN-CA,
2002)

Existen también muchos cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la
generacion de energia: cafia de azucar, maiz, sorgo Yy trigo. Igualmente, se pueden
usar plantas oleaginosas como palma de aceite, girasol o soya y algunas plantas
acuaticas como jacinto de agua o las algas, para producir combustibles liquidos
como el etanol y el biodiesel.

Residuos Forestales.

Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa que
actualmente es poco explotada en el area centroamericana. La mayoria de los
desechos de aserrio son aprovechados para generacion de calor, en sistemas de
combustion directa; en algunas industrias se utilizan para la generacion de vapor.
Los desechos de campo, en algunos casos, son usados como fuente de energia por
comunidades aledafias, pero la mayor parte no es aprovechada por el alto costo del
transporte. (BUN-CA, 2002)

Desechos agricolas.

La agricultura genera cantidades considerables de desechos (rastrojos): se estima
que, en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas del 60%, y en desechos
de proceso, entre 20% y 40%.

Al'igual que en la industria forestal, muchos residuos de la agroindustria son dejados

en el campo. Aunque es necesario reciclar un porcentaje de la biomasa para
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proteger el suelo de la erosion y mantener el nivel de nutrientes organicos, una
cantidad importante puede ser recolectada para la produccion de energia. (BUN-
CA, 2002)

Desechos industriales

La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y subproductos, que
pueden ser usados como fuentes de energia, los provenientes de todo tipo de
carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales (cascaras, pulpa) cuyo tratamiento
como desechos representan un costo considerable para la industria. Estos residuos
son solidos y liquidos con un alto contenido de azucares y carbohidratos, los cuales

pueden ser convertidos en combustibles gaseosos. (BUN-CA, 2002)

Desechos urbanos

Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas formas, por
ejemplo: residuos alimenticios, papel, cartdn, madera y aguas negras. La basura
organica en descomposicién produce compuestos volatiles (metano, dioxido de
carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto invernadero. Estos
compuestos tienen un considerable valor energético que puede ser utilizado para la

generacion de energia “limpia”. (BUN-CA, 2002)
Tipos de biomasa

Con lo expresado anteriormente, Se puede realizar una serie de agrupaciones
segun la fuente de biomasa, de esta manera la biomasa se clasifica en (Centrales

de biomasa y sus tipos, 2021):

- Biomasa natural: Es la que se produce en la naturaleza sin la intervencion
humana.
- Biomasa residual: Son los residuos organicos que provienen de las

actividades de las personas (residuos solidos urbanos (RSU) por ejemplo).
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- Biomasa producida. Son los cultivos energéticos, es decir, campos de cultivo
donde se produce un tipo de especie concreto con la Unica finalidad de su

aprovechamiento energético.
Métodos bioquimicos

El correcto manejo de los residuos organicos se logra a traveés de diferentes
tratamientos que implican un reciclaje de estas materias organicas,

transformandolas en productos con valor agregado.

La poblacién microbiana juega un importante papel en las transformaciones de
estos residuos organicos especialmente si se considera que disponen de un amplio
rango de respuestas frente a la molécula de oxigeno, componente universal de las
células. Esto permite establecer bioprocesos en funcion de la presencia o ausencia
de oxigeno, con el objeto de tratar adecuadamente diversos residuos organicos.
(Varnero, 2011)

Digestidn aerdbica

La digestiébn aerdbica, consiste en procesos realizados por diversos grupos de
microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de
oxigeno actlan sobre la materia organica disuelta, transformandola en productos

finales inocuos y materia celular. (Varnero, 2011)

Es un proceso mediante el cual los lodos son sometidos a una aireacién prolongada
en un tanque separado y descubierto. El proceso involucra la oxidacién directa de
la materia organica biodegradable y la autooxidacién de la materia celular.

En las primeras fases del proceso de digestion aerdbica, cuando una poblacién de
microorganismos se pone en contacto con una fuente ilimitada de sustrato, los
microorganismos se reproducen con una tasa de crecimiento poblacional
logaritmico que solo esta limitada por su propia habilidad de reproducirse. La tasa
de consumo de oxigeno aumenta rapidamente debido a la absorcion y asimilacion

de materia organica para la sintesis de nueva masa protoplasmatica.
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A medida que progresa la oxidacion de la materia organica disponible, la tasa de
crecimiento bacteriano empieza a disminuir. Las fuentes de carbono organico
disponibles se hacen limitantes, y por consiguiente, también se presenta una
disminucién en la tasa de consumo de oxigeno. Cuando la cantidad de materia
organica disponible es apenas suficiente para garantizar la subsistencia de las
distintas especies de microorganismos, €stos comienzan a autooxidarse mediante

su metabolismo endogeno. (Varnero, 2011)

Ventajas del proceso aerdbico

- Facilidad de operacion del sistema
- Bajo capital de inversion (comparado al proceso anaerobico)
- No genera olores molestos y reduce la aparicion de organismos patégenos.

Desventajas del proceso aerdbico

- Altos costos de operacion debidos a los altos consumos de energia.
- Falta de parametros y criterios claros para su disefio
- La dificultad que presentan los lodos digeridos aerObicamente para ser

separados mediante centrifugacion y filtracion al vacio.

Digestidbn anaerdbica

La digestién anaerdbica es un proceso biolégico complejo y degradativo en el cual
parte de los materiales organicos de un substrato (residuos animales y vegetales)
son convertidos en biogas. (Varnero, 2011)

En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion
directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en

crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerobico

En la digestion anaerdbica, los microorganismos metanogénicos desempefian la
funciébn de enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas,

constituyen una cadena alimentaria que guarda relaciébn con las cadenas

pag. 11



enzimaticas de células aerdbicas. De esta forma, los residuos organicos se

transforman completamente en biogas que abandona el sistema. (Varnero, 2011)

Clasificacion del proceso anaerdbico

El proceso anaerdbico se clasifica como: fermentacion o respiracion anaerdbicas,

dependiendo del tipo de aceptores de electrones. (Varnero, 2011)
- Fermentaciéon anaerdébica

En una fermentacion anaerdébica, la materia organica es catabolizada en ausencia
de un aceptor de electrones externo mediante microorganismos anaerébicos
estrictos o facultativos a través de reacciones de oxidacién-reduccion bajo
condiciones de oscuridad. El producto generado durante el proceso acepta los
electrones liberados durante la descomposicién de la materia organica. Por lo tanto,
la materia orgénica actia como dador y aceptor de electrones. En la fermentacion,
el sustrato es parcialmente oxidado y, por lo tanto, s6lo una pequefia cantidad de la

energia contenida en el sustrato se conserva. (Varnero, 2011)

Es importante destacar que, la mayor parte (dos tercios) del metano se produce
mediante fermentacién anaerdbica en el cual el acetato actia como dador y aceptor
de electrones. La produccién de metano mediante esta via se conoce comunmente
como metanogénesis acetotréfica. La fermentacion anaerdbica se puede aplicar
para la recuperacion de biocombustibles (hidrégeno y butanol) y productos

bioguimicos (nisina y &cido lactico).
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Respiracion anaerobica

La respiracion anaerObica, es un proceso biologico de oxido-reduccion de
monosacaridos y otros compuestos en el que el aceptor terminal de electrones es
una molécula inorganica distinta del oxigeno, y mas raramente una molécula
organica. La realizan exclusivamente algunos grupos de bacterias y para ello utilizan
una cadena transportadora de electrones analoga a la de las mitocondrias en la

respiracion aerobica. (Varnero, 2011)

La respiracibn anaerdbica requiere aceptores de electrones externos para la
disposicion de los electrones liberados durante la degradaciéon de la materia
organica. Los aceptores de electrones en este caso pueden ser CO,, SO,%;
0 NO; La energia liberada es mucho mayor a la que se produce durante la

fermentacion anaerdbica.

Cuando el CO, acepta los electrones liberados por la materia organica, se reduce a
gas metano (CH4). La produccién de metano mediante esta via se conoce como
metanogénesis hidrogenotréfica y es responsable de un tercio de la produccion total
de metano. Ciertos microorganismos anaerébicos también utilizan el CO, como
aceptor de electrones y reducen el hidrogeno a acido acético. La presencia de
sulfato en un ambiente anaerdbico desvia parte de la materia organica hacia la
reduccion de sulfato mediante un grupo especializado de bacterias anaerdbicas
conocido como bacterias reductoras de sulfato. La liberacion de sulfuro de
hidrogeno, gas de olor penetrante, es caracteristico en ambientes anaerdbicos en

los cuales el sulfato actiia como aceptor de electrones. (Varnero, 2011)
Procesos de conversion de biomasa

Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser
convertida en una forma mas conveniente para su transporte y utilizacion. A
menudo, la biomasa es convertida en formas derivadas tales como carbon vegetal,
briquetas, gas, etanol y electricidad. (BUN-CA, 2002)
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Procesos de combustion directa:

Esta es la forma mas antigua y comudn, hasta hoy, para extraer la energia de la
biomasa. Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor, el
cual puede ser utilizado directamente, por ejemplo, para la coccién de alimentos o
para el secado de productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la
produccion de vapor para procesos industriales y electricidad. Las tecnologias de
combustion directa van desde sistemas simples, como estufas, hornos y calderas,

hasta otros més avanzados como combustién de lecho fluidizado. (BUN-CA, 2002)

Procesos termo-quimicos:

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas alto valor, con una
densidad y un valor calorifico mayor, los cuales hacen mas conveniente su
utilizacion y transporte. Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones
controladas, sin hacerlo completamente, su estructura se rompe en compuestos
gaseosos, liquidos y sdlidos que pueden ser usados como combustible para generar
calor y electricidad. (BUN-CA, 2002)

- Produccion de carbdn vegetal: Este proceso es la forma mas comun de la
conversion termo-quimica de temperatura mediana. La biomasa se quema
con una disponibilidad restringida de aire, lo cual impide que la combustién
sea completa. El residuo solido se usa como carbén vegetal, el cual tiene
mayor densidad energética que la biomasa original, no produce humo y es
ideal para uso domeéstico.

- Gasificacion: tipo de pirdlisis en la que se utiliza una mayor proporcién de
oxigeno a mayores temperaturas, con el objetivo de optimizar la produccién
del llamado “gas pobre”, constituido por una mezcla de monéxido de carbono,
hidrogeno y metano, con proporciones menores de dioxido de carbono y
nitrdgeno. Este se puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede

aplicar en equipos convencionales, como los motores de diésel.
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Procesos bio-quimicos:

Estos procesos utilizan las caracteristicas bio-quimicas de la biomasa y la accion

metabdlica de organismos microbiales para producir combustibles gaseosos y
liguidos. (BUN-CA, 2002)

Combustibles alcohdlicos: de la biomasa se pueden producir combustibles
liquidos como etanol y metanol. ElI primero se produce por medio de la
fermentacion de azucares y, el segundo por la destilacion destructiva de

madera.

Biodiesel: a diferencia del etanol, que es un alcohol, el biodiesel se compone
de &cidos grasos y ésteres alcalinos, obtenidos de aceites vegetales, grasa
animal y grasas recicladas. A partr de un proceso llamado
“transesterificacion”, los aceites derivados organicamente se combinan con
alcohol (etanol o metanol) y se alteran quimicamente para formar ésteres
grasos como el etil o metilo éster. Estos pueden ser mezclados con diesel o

usados directamente como combustibles en motores comunes.
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Biodigestor

Un “biodigestor’, es un recinto cerrado herméticamente, donde crecen en
anaerobiosis (sin oxigeno), microorganismos; protozoarios, hongos y bacterias, que
degradan la materia orgénica disuelta en un medio acuoso; dando como resultado
BIOGAS. (Manual de biogas, S. f.)

Los biodigestores pueden disefiarse a diferentes escalas, segun los objetivos y las
posibilidades de los interesados, la cantidad de materia prima disponible como

sustrato y las demandas energéticas de los beneficiarios.

El biogas producido por la fermentacion se puede almacenar en un depdsito en la
parte superior del digestor, llamada domo o campana de gas. Esta campana de
almacenamiento puede ser rigida o flotante. En algunos casos, esta separada del

digestor y se le llama gasémetro. (Varnero, 2011)

Este gasdbmetro es una campana invertida, sumergida en un tanque de agua, que

ademas de almacenar el gas, ejerce presion sobre el gas para el consumo.

Los digestores se pueden construir enterrados o sobre el suelo, utilizando diferentes

materiales de construccién, como, por ejemplo, ladrillos o vaciado de cemento.

La campana puede ser metdlica, de madera recubierta de plastico o de
ferrocemento. La carga y descarga de los residuos puede ser por gravedad o

bombeo.
Caracteristicas del biodigestor

Para que un biodigestor de residuos organicos opere en forma correcta, debera

reunir las siguientes caracteristicas (Varnero, 2011):

- Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con la

digestion anaerdbica y a la vez, impedir las fugas del biogas producido.
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Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo

gue usualmente se consigue construyéndolos enterrados.

El contenedor primario de gas debera contar con una valvula de seguridad.
Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.

Tener acceso para el mantenimiento.

Contar con un medio para romper las natas o costras que se forman.

Tipos de biodigestores.

Los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su complejidad y utilizacion.

Los més sencillos caen dentro de la clasificacion de digestores discontinuos o de

cargas por lotes y los mas complejos se caracterizan por poseer dispositivos que

permiten alimentarlos, proporcionandoles calefaccion y agitacion. (Varnero, 2011)

Continuos: Cuando la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido,
el efluente que descarga es igual al afluente o material de carga (que entra
al digestor), con producciones de biogas, uniformes en el tiempo. Son
utilizados principalmente para el tratamiento de aguas negras. Corresponde
a plantas de gran capacidad, tipo industrial, en las cuales se emplean equipos
comerciales para alimentarlos, proporcionandoles calefaccion y agitacion, asi
como para su control. Dado que se genera una gran cantidad de biogas,

habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones industriales.

Semi continuos: Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta

de una gran cantidad de materias primas. Posteriormente, se agregan
volimenes de nuevas cargas de materias primas (afluente), calculados en
funcién del tiempo de retencién hidraulico (TRH) y del volumen total del
digestor. Se descarga el efluente regularmente en la misma cantidad del
afluente que se incorpordé. Este proceso es usado en el medio rural, cuando
se trata de sistemas pequefios para uso domeéstico. Los disefios mas

populares son el digestor Indiano y Chino.
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- Discontinuos o0 régimen estacionario: Los digestores se cargan con las

materias primas en una sola carga o lote. Después de un cierto periodo de
fermentacion, cuando el contenido de materias primas disminuye y el
rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se vacian los digestores por
completo y se alimentan de nuevo iniciando un nuevo proceso de

fermentacion. Esto se conoce también como digestores Batch o Batelada.
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Biogas

Es una mezcla de gases compuesta, en su mayor parte, por metano y dioxido de

carbono en proporciones que varian segun el residuo degradado. Este gas es

obtenido en el proceso de digestion anaerdbica que libera la energia quimica

contenida en la materia organica en forma de biogas. Cuando el biogés tiene un

contenido de metano superior al 45% es inflamable Se pueden adaptar cocinas,

calefones, estufas, pantallas, generadores etc., para que funcionen con biogas.

(Instituto Multidisciplinario de Energia, s.f.)

Composicion

Contenido energético
Equivalente de combustible
Limite de explosion
Temperatura de ignicion
Presion critica

Temperatura critica

Densidad normal

Olor

| Masa molar

55 - 70% metano (CH)
30 - 45% dioxido de carbono (CO.)
Trazas de otros gases

6.0-6.5kWhm*

0.60 - 0.65 L petroleo/m” biogas

6 ~ 12 % de biogéas en el aire

650 — 750°C (con el contenido de CH, mencionado)
74 - 88 atm

-82.5°C

1.2kgm?

Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)

16.043 kg kmol~’

Figl. Caracteristicas de la composicion del biogas. (Varnero, 2011)

Usos del biogas

Existen diversas opciones para la utilizacion del biogas. Dentro de éstas destacan

la produccion de calor o vapor, generacion de electricidad y combustible de

vehiculos. (Varnero, 2011)

Produccion de calor o vapor: El uso mas simple del biogas es para la

obtencion de energia térmica (calor). En aquellos lugares donde los

combustibles son escasos, los sistemas pequefios de biogas pueden

proporcionar la energia calorica para actividades basicas como cocinar y
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calentar agua. Los sistemas de pequefia escala también se pueden utilizar

para iluminacion

Generacion de electricidad o combinacion de calor vy electricidad: Los

sistemas combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad generada
por el combustible y el calor residual que se genera. Algunos sistemas
combinados producen principalmente calor y la electricidad es secundaria.
Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor residual se
utiliza para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la
eficiencia del proceso en contraste si se utilizara el biogas soélo para producir
electricidad o calor. Las turbinas de gas (microturbinas, desde 25 hasta 100
kW vy turbinas grandes,> 100 kW) se pueden utilizar para la produccion de
calor y energia, con una eficiencia comparable a los motores de encendido
por chispa y con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los motores de
combustion interna son los usados mas comunmente en este tipo de

aplicaciones.

Combustible para vehiculos: El uso vehicular del biogas es posible y en la

realidad se ha empleado desde hace bastante tiempo. Para esto, el biogas
debe tener una calidad similar a la del gas natural, para usarse en vehiculos
gue se han acondicionado para el funcionamiento con gas natural. La
mayoria de los vehiculos de esta categoria han sido equipados con un tanque
de gas y un sistema de suministro de gas, ademas del sistema de gasolina
normal de combustible. El biogas puede ser utilizado en motores de
combustién interna tanto a gasolina como diésel. El gas obtenido por
fermentacién tiene un octanaje que oscila entre 100y 110 lo cual lo hace muy
adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de

compresion, por otro lado, una desventaja es su baja velocidad de encendido.
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Aspectos ambientales, econdémicos, técnicos, legales y sociales resultantes

del uso de los combustibles biomasicos en Nicaragua

Ambientales:

El uso eficiente de la biomasa forestal para la produccion de energia genera
ventajas ambientales sobre la utilizacion de combustibles fésiles (Direccion de

productos forestales, 1995):

- Constituye un recurso natural renovable y por tanto, una fuente permanente
de energia.

- Recuperar grandes areas ganaderas y agricolas marginales a la actividad
productiva.

- El aprovechamiento de la energia producida a partir de biomasa forestal, de
plantaciones forestales, podra aportar una contribucibn de mantener un
equilibrio provechoso entre la liberacién de COz: y la fijacion fotosintética del

carbono.

Importanciade lageneracion eléctrica a partir de biomasa parala energizacion

rural

La importancia de la generacion por biomasa se podria valorar en términos de
consumo, valor econémico, empleo, medio ambiente, generacién de ingreso, como
combustible disponible en comparacion a aquellos importados y alternativos.

(Direccién de productos forestales, 1995)

Las condiciones actuales en el pais permiten plantear que los ingenios y las
industrias son actualmente una alternativa importante para desarrollar la

energizacion rural como fuente de sustitucion.

Ademas de contribuir a mejorar el medio ambiente, los programas de produccion
renovables, de transformacién racional y de uso adecuado de las energias
renovables pueden constituirse en importantes elementos de dinamizacién de un

proceso de desarrollo rural integrado. (Direccion de productos forestales, 1995).
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DISENO METODOLOGICO

La Metodologia utilizada para la investigacion en este trabajo es mixta, para poder
asi realizar un buen estudio de la factibilidad técnica de disefiar un biodigestor en la

comunidad “La Flor’ a base de las heces de los animales.

En la investigacion se realizara un “Estudio de Casos”, especificamente en la finca
“La Reforma”, que se encuentra ubicada dentro de la comunidad, con el fin de hacer
el analisis y estudio para asi el resultado replicarlo a las demas viviendas de esta

misma comunidad.

Para el analisis de la viabilidad del disefio de un biodigestor, se hara un censo de
carga en la finca “La Reforma”, para esto se viajara al lugar y anotar los datos
pertinentes. Luego, se determinara la cantidad de heces necesarias para poder
sustentar la potencia eléctrica solicitada en la finca, tomando como referencia
investigaciones realizadas en la UNAN (Universidad Nacional Auténoma de
Nicaragua) y monografias de la UNI. Con ayuda del manual de construccién creado
por la Universidad de Cuyo, Argentina, se determinard la forma correcta y mas

viable de disefiar el biodigestor para solventar la falta de energia eléctrica.

Para poder determinar la mejor forma de producir biogas con el estiércol de
animales, se retomaran datos de monografias encontradas en el repositorio de la
UNI (Universidad Nacional de Ingenieria), asi como también de la UNAN
(Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua); también se utilizara informacion de
las empresas Tecnosol, Plastitank y Aqualimpia, las cuales disefian, instalan y
venden los materiales para la implementacion de biodigestores en el pais. Con el
manual de uso de biodigestores realizado por la Universidad de Cuyo, Argentina,
se sefalaran los factores implicados para generar energia con el estiércol de

animales.

En cuanto al proceso comparativo, se dispone que la cantidad de animales en
manos de la finca “La Reforma”, se establece en al menos 1195 cabezas, esta
cantidad se divide por 4 especies, como lo son vacuna (1100), equina (40), porcina
(15) y aves (40), dichas especies con su respectiva cantidad seran empleadas para
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la comparacion de pardmetros relacionados a cantidad promedio de estiércol en
kg/dia, poder calorifico en MJ/kg y volumen de biogas en m3/kg. (Barro Gomez et
al., 2017). Para poseer un punto de referencia de los pardmetros mencionados
anteriormente, se tomaran como apoyo los articulos cientificos provenientes de
instituciones educativas como UNAM FAREM - Esteli, Uniguajira (Universidad de

La Guajira, Colombia) y UNT (Universidad Nacional de Trujillo, Peru)

En el proceso de comparacién se utilizara el software Microsoft Excel, en el cual,
por medio de un cuadro comparativo, se introduciran los datos correspondientes y
se evidenciaran las respectivas caracteristicas de cada uno de los elementos

comparados; permitiendo la eleccién del elemento con mayor potencial.

Para el estudio economico, se determinara cuéles son los elementos vinculados al
disefio e instalacion de un biodigestor, para posteriormente determinar el costo de
cada uno de ellos aplicado al lugar ya antes mencionado, de igual forma, se aplicara
el mismo proceso para el sistema de generacion de electricidad, que seréa por medio
de un generador adaptado al biodigestor para utilizar el biogas como combustible.
Cabe destacar que, los elementos y sus costos seran representados dentro de una
tabla construida en el software Microsoft Excel. En cuanto a informacion y datos
técnicos, se tomara como referencia aquella proveniente de la empresa
TECNOSOL, la cual es una empresa especializada en ese tipo de instalaciones y
asi mismo la procedente de la empresa CAT, la cual es distribuidora de sistemas

para generacion de electricidad con biogas.

Finalmente, tomando como referencia los datos investigados anteriormente, se
realizard una comparacion haciendo uso de organizadores graficos del beneficio
que se obtiene implementando los biodigestores como generacién de energia y el
costo que tiene la compra e instalacion de los materiales y equipos asociados a

este.
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CAPITULO |

1.1 Ubicacién

Comunidad “La Flor”

La comunidad “La Flor”, es una zona rural localizada en el municipio “El Alimendro”.
Se encuentra 250km de distancia de Managua por carretera Managua — San Carlos
en las coordenadasl1l1.777376247822012, -84.6586703236902. (Google Maps,
2005)

Fig 2. Vista Satelital de comunidad “LA FLOR” (Google Maps, 2005)

La Flor, se encuentra a 177 mts de altitud. Con una poblacion aproximadamente de
947 personas. En su mayoria, los habitantes de esta localidad se dedican a la

ganaderia, siendo Uunicamente un 20% quienes se dedican al cultivo.
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Finca “La Reforma”

La finca La Reforma, es una de las tantas fincas ubicadas en la comunidad “La Flor”.
Se encuentra a 3.6km de esta comunidad en las coordenadas
11.801795609042077, -84.69085583223597

Fig 3. Vista Satelital de finca “LA REFORMA” (Google Maps, 2005.)
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1.2 Datos Generales

Finca LA REFORMA
Propietario/a Ivon del Socorro Morales Otero
Ubicacion Comunidad "La Flor”, Municipio El Almendro
Departamento Rio San Juan
Tamaio del territorio 800 Mz 0 5.6 km? equivalente
Personas que habitan 8

Porcino 50
Cérvidos (Venados) 4
Mular 8
Equinos 60
Bovinos 1100
Perros 3
Patos 3
Gallinas 50

1.2.1 Censo de Carga

Tabla 2. Censo de Carga. Fuente: Propia

Televisor 1 120 120 1.00 1.00

Cafetera 1 1090 120 9.08 9.08

Licuadora 1 550 120 4.58 4.58
t';gt:l‘:o/r 1 1150 120 9.58 9.58

Microondas 1 1580 120 13.17 13.17
Abanico 4 58 120 0.48 1.93

Bombillos 15 12 120 0.10 1.50
W Instalados: 4560 | total: 38.00

Instlgl\élvdos: 4.56

pag. 26



1.3 Consideraciones previas a la instalacion de un biodigestor.

Para la instalacion de un biodigestor, se debe tener en cuenta las caracteristicas del
lugar principalmente, la cercania al area de aprovechamiento de gas o a la zona de
generacion de residuos. El lugar también debe contar con provision de agua para la
alimentacion del digestor, no necesariamente potable. (Universidad Nacioneal de

Cuyo - Programa Biocombustibles).

Un factor que define la produccién de gas es la temperatura, la misma debe ser
cercana a 37°C y mantenerse constante el mayor tiempo posible, de esta forma, se
mejorara el rendimiento del proceso, y en consecuencia la produccion de biogas.
Con temperaturas menores a 15°C el proceso se vuelve muy lento o tiende a
detenerse. A su vez la variacion de temperaturas puede producir la interrupcion del
proceso, ya que las bacterias, responsables de la generacion de biogas, no toleran
bien los cambios de temperatura. (Universidad Nacioneal de Cuyo - Programa

Biocombustibles)

Si la zona donde se pretende instalar el biodigestor no cumple con los
requerimientos de temperatura, se evallen alternativas de aislamiento y

calefaccion. (Universidad Nacioneal de Cuyo - Programa Biocombustibles)
Se debe determinar:

- Lugar de instalacion (en relacion con la cercania de residuo, agua y
aprovechamiento de gas)

Espacio disponible para la instalacion

Temperaturas promedio (invierno/verano)

Método de calefaccion o aislacion

Disponibilidad de mano de obra para la construccion

Disponibilidad de agua

Tipo de residuo

N2 20 2 2 N N 7

Ambito de aplicacion
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Para la finca la reforma, se determina:

Tabla 3. Consideraciones Previas

Lugar de instalacién: Dentro de las instalaciones de la finca La Reforma
Temperatura: 33°C (The Weather Channel, 2014)
Existe una

- presa artificial

Disponibilidad de agua (Ver - Un tanque para agua llenado por una bomba

anexos):

sumergible.
Tipo de residuo: Estiércol animal
Ambito de aplicacion: Generacion de energia eléctrica
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CAPITULO Il

2.1 Célculo de demanda de Biogas

Para comenzar a dimensionar los elementos necesarios para instalar un
biodigestor, analizaremos el consumo diario que actualmente tiene la finca. Este

consumo sera el que tendra que cubrir la produccién de energia con el biogas.

Tabla 4. Consumo diario de energia eléctrica. Fuente: Propia

Tiempo (horas Consumo diario Consumo
Descripcion Cantidad Potencia (W) dir; s (Wh/dia) diario
(KWh/dia)
Televisor 1 120 3 360 0.36
Cafetera 1 1090 2 2180 2.18
Licuadora 1 550 1 550 0.55
SO 1 1150 1 1150 1.15
tostador
Microondas 1 1580 4 6320 6.32
Abanico 4 58 10 2320 2.32
Bombillos 15 12 15 2700 2.7
Total, KW: 4.56 Total KWh/dia 15.58

Una vez conocida la demanda eléctrica, se puede hacer una estimacion inicial de la

cantidad de biogas necesaria para producir energia.

La composicion del biogas depende fundamentalmente del tipo de sustrato utilizado
y digerido en el proceso y su alta concentracion en metano, por tanto, se tomaran

en cuenta las siguientes consideraciones:

- Un (1) m3 de estiércol produce en condiciones normales de temperatura y
presion (CNTP) 30 m3 de biogas con 55% de metano (CH4). (Cifuentes,
1991)

- Un (1) m3 de biogas posee aproximadamente 5.500 kilocalorias. (Universidad
Nacioneal de Cuyo - Programa Biocombustibles)

- 1 m® de biogas equivale, aproximadamente a unos 6,04kWh eléctricos.
(Sanchez, 2018)
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- Un (1) m3 de estiércol, después de ser mezclado con agua, queda con un

volumen de 1.5m3

Utilizando la formula (Sanchez, 2018):

Ecl. Biogas necesario =

1KWh

Se obtienen los resultados del biogas necesario en la finca,

Tabla 5. Biogas necesario. Fuente: Propia

6.04KWH /M3 *

%metano

Descripciéon Consumo diario (KWh/dia) Biogas necesario (m3/dia)
Televisor 0.36 0.108
Cafetera 2.18 0.656
Licuadora 0.55 0.166
Horno / tostador 1.15 0.346
Microondas 6.32 1.902
Abanico 2.32 0.698
Bombillos 2.7 0.813

Luego de calcular el biogas que se necesita para solventar la demanda eléctrica, se

debe calcular el consumo de biomasa diario que tendra la finca “La Reforma”

(Cifuentes, 1991):

Donde:

G
Ec2.CBD =

X15
30

CBD = Cantidad de Biomasa Diario

G = Biogas necesario

1.5 = Volumen de 1 m® de estiércol mezclado con agua.

30 = Dias del mes

Para la finca La Reforma, el consumo de biomasa diario sera de 0.2345m?3/dia.
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2.2 Obtencidon de Biogas

Para determinar la forma mas efectiva de produccion de biogas, primeramente, se
debe tener una nocion sobre los diferentes parametros que intervienen directa o

indirectamente en su produccién.

Se establece que los microorganismos, especialmente los metanogénicos, son
altamente susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales. La
biotecnologia anaerébica requiere de un cuidadoso monitoreo de las condiciones

ambientales.
Algunas de estas condiciones ambientales son:
Naturaleza y composicion bioquimica de materias primas.

Las diversas materias primas que se pueden utlizar en la fermentacion
metanogénica, pueden ser residuos organicos de origen vegetal, animal,

agroindustrial, forestal, doméstico u otro.

Las caracteristicas bioquimicas que presenten estos residuos deben permitir el
desarrollo y la actividad microbiana del sistema anaerdbico. El proceso
microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno, sino que también
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, fésforo,
potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio,

tungsteno, niquel y otros menores). (Varnero, 2011)

En el caso de estiércoles animales, la degradacion de cada uno de ellos dependera
fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacion que hayan recibido los

mismos.

Los valores tanto de produccién como de rendimiento en gas de los estiércoles
presentan grandes diferencias. Esto es debido al sinnimero de factores que pueden

intervenir en el proceso, que hacen dificil la comparacion de resultados.
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El contenido de agua de estas diversas materias primas varia entre 10 a 90% del
peso fresco del residuo, dependiendo de la edad y érgano del residuo, formas de
obtencion. Los componentes organicos de estos residuos son variados y
corresponden aproximadamente a un 50% del peso fresco, en funcion del contenido

de agua y de las cenizas.

Los principales grupos que se distinguen son: carbohidratos (50% del total de la
materia organica seca), compuestos nitrogenados (20%), lignina (10 a 40%) y el
resto fracciones como cera, resinas, grasas. La composicion promedio de la materia
organica seca es: 48%C; 44%0; 7%H; 2%N. Los minerales presentes como calcio,
potasio, magnesio, fosforo, azufre y elementos trazas son del orden de 1 a 10% del

peso seco. (Varnero, 2011)

En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en
funcibn de su apariencia fisica, nivel de dilucion, grado de concentracion y
caracteristicas cuantitativas, como el porcentaje de solidos totales (ST), solidos

volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Los sustratos de clase 1 pueden degradarse eficientemente en digestores tipo
Batch o por lotes.

Los sustratos de la clase 2 son degradados de manera eficiente en digestores

mezcla completa de operacién continua.

Por presentar una dilucion mayor y en consecuencia una DQO menor, los
sustratos de clase 3 deben tratarse con digestores de alta eficiencia, como los de

filtro anaerobio.

En cuanto a los sustratos de clase 4, debido a su alto contenido de DQO deben

ser degradados en digestores aerobios intensivos para mayor eficiencia.
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Caracteristicas Clase Tipo de Sustrato Caracteristicas

Cuantitativas

Solido 1 Basura Doméstica >20 % ST
s - 40-70 % Fraccion
Estiércol Soélido Orgénica
Restos de Cosecha
Lodo altamente 2 Heces Animales 100-150 g/l
contaminado, alta DQO 5%-10% ST
viscosidad 4%-8% SV
Fluidos con alto 3 Heces Animales de cria y 3-17 g/l DQO
contenido de soélidos levante diluido con agua de 1-2 g/I SS
suspendidos (SS) lavado
Aguas residuales de mataderos

Fluidos muy 4 Aguas residuales de 5-18 g/l DQO
contaminados, agroindustrias
solidos en
suspensién Aguas Negras 4-500 g/l DQO

Fig 4. CLASIFICACION DE SUSTRATOS. (Varnero, 2011)

‘Estiércol Disponibilidad  Relacion Volumen de blogds
o/’ &N m/kg himedo  m¥/dia/afo |

Bovino (500 kg) 10.00 251 0.04 0.400

Porcino (50 kg) 225 131 0.06 0.135

Aves (2 kg) 0.18 19:1 0.08 0.014

Ovino (32 kg) 1.50 351 0.05 0.075

| Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.056 0.100

Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400

Conejo (3 kg) 0.35 13:1 0.06 0.021

Excretas humanas 0.40 31 0.06 0.025

Fig.5. Produccién de biogas por tipo de residuo animal. Varnero, 2011)

Relacion carbono/nitrégeno de las materias primas.

El carbono y el nitrdgeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado
para la formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas
carbono que nitrégeno, por lo que la relacién 6ptima de estos dos elementos en la

materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1. (Varnero, 2011)

La descomposicion de materiales con alto contenido de carbono, superior a 35:1,

ocurre mas lentamente, porque la multiplicacion y desarrollo de bacterias es bajo,
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por la falta de nitrdgeno, pero el periodo de produccion de biogas es mas
prolongado. En cambio, con una relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad
bacteriana debido a la formacion de un excesivo contenido de amonio, el cual en

grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso.

En términos generales, se considera que una relacion C/N (carbono/nitrdgeno)
optima que debe tener el material “fresco o crudo” que se utilice para iniciar la
digestion anaerobica, es de 30 unidades de carbono por una unidad de nitrogeno,
es decir, C/N = 30/1. Por lo tanto, cuando no se tiene un residuo con una relacion
C/N inicial apropiada, es necesario realizar mezclas de materias en las proporciones

adecuadas para obtener la relacion C/N optimas (Varnero, 2011)

‘ Materiales % C % N C/N
‘ Residuos animales

| Bovinos 30 1.30 2511
| Equinos 40 0.80 50:1
! Ovinos 35 1.00 35:1
‘ Porcinos 25 1.50 16:1
‘ Caprinos 40 1.00 401
‘ Conejos 35 1.50 23:1
‘ Gallinas 35 1.50 23:1
\ Patos 38 0.80 47:1
‘ pavos 35 0.70 50:1
‘ Excretas humanas 25 0.85 31

‘ Residuos vegetales

‘ Paja trigo 46 0.53 87:1
| Paja cebada 58 0.64 90:1
| Pajaarroz a2 0.63 67:1
‘ Paja avena 29 0.53 55:1
| Rastrojos maiz 40 0.75 53:1
‘ Leguminosas 38 1.50 28:1
| Hortalizas 30 1.80 17:1
‘ Tubérculos 30 1.50 20:1
‘ Hojas secas 41 1.00 411
| Aserrin 44 0.08 730:1

Fig.6. Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrégeno en algunos residuos.
(Varnero, 2011)
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Niveles de sélidos totales y sélidos volatiles.

Toda la materia organica esta compuesta de agua y una fraccion solida llamada
sélidos totales (ST). El porcentaje de sdlidos totales contenidos en la mezcla con
gue se carga el digestor es un factor importante que considerar para asegurar que
el proceso se efectie satisfactoriamente. La movilidad de las bacterias
metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que se
aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y

produccion de gas. (Varnero, 2011)

Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos
no debe tener mas de un 8% a 12 % de sdlidos totales para asegurar el buen
funcionamiento del proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, que tienen

entre un 40% a 60% de soélidos totales.

Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia prima para
dar la proporcion adecuada de sélidos totales, es necesario conocer el porcentaje

de sélidos totales de la materia prima fresca.

Materias primas " SoNdos totmes
Reslduos animales

Bovinos 134 -56.2
Porcinos 15.0 - 49.0
Aves 26.0-92.0
Caprinos 83.0-92.0
Oveljas 32.0-450
Conejos 34.7-908
Equinos 19.0 - 429
Excretas humanas 17.0
Residuos vegetales

Hojas secas 50.0
Hastrojo malz /"o
Paja trigo 88.0 - 90.0
Paja arroz 00.0 - 926
Leguminosas (paja) B0.0 - BO.O
Tubéreulos (hojas) 10.0-20.0
Hortalizas (hojas) 10.0 - 15.0

Aserrin 74,0 - 80.0

Fig.7. Datos promedios sobre el contenido de sélidos totales de diversos residuos (Varnero,2011)
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Temperatura

Los procesos anaerobicos, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son
fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los
procesos biolégicos depende de la velocidad de crecimiento de los

microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura.

A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores

producciones de biogés.

La temperatura de operacion del biodigestor es considerada uno de los principales
pardmetros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de

digestién anaerdbica.

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos

anaerabicos:
- Psicréfilos (por debajo de 25°C)
- Mesofilos (entre 25y 45°C)
- Termdfilos (entre 45y 65°C)

Siendo la velocidad méxima especifica de crecimiento (umax) mayor, conforme
aumenta el rango de temperatura. Dentro de cada rango de temperatura, existe un
intervalo para el cual dicho parametro se hace maximo, determinando asi la

temperatura de trabajo 6ptima en cada uno de los rangos posibles de operacion.
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Fig.8. Tasa de crecimiento relativo de microorganismos psicrofilicos, mesofilicos y termofilicos. Varnero, 2011)

Fermentacién Minimo Optimo Maximo Tiempo de fermentacién ’
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias |
Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias \
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias \

Fig.9. Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacién Anaerébica . (Varnero, 2011)

Como regla general, la actividad bioldgica se duplica cada incremento en 10°C

dentro del rango de temperatura 6ptima Para un 6ptimo funcionamiento del digestor,

se recomienda que el tratamiento anaerébico se disefie para que opere con

variaciones de temperatura que no excedan los 0.6 — 1.2 °C /dia. (Varnero, 2011)
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Tiempo de retencién hidraulico (TRH) y velocidad de carga organica

Con este término se designa al volumen de sustrato organico cargado diariamente
al digestor. Este valor tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo de retencion,
dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de
retencion. El tiempo de retencion, junto con la velocidad de carga organica
determinada por el tipo de sustrato, son los principales parametros de disefio,
definiendo el volumen del digestor. La materia organica o sélidos volatiles (SV) se
refiere a la parte de la materia seca (MS) o solidos totales (ST), que se volatilizan
durante la incineracion a temperaturas superiores a 550°C. Los residuales de
animales pueden tener un contenido de MS mayor del 10 % de la mezcla agua
estiércol. Segun los requerimientos operacionales para un reactor anaerobio, el
contenido de MS no debe exceder el 10 % de la mezcla agua estiércol en la mayoria
de los casos. Por eso, los residuales de granjas se deben diluir antes de ser
tratados. (Varnero, 2011)

La eficiencia de la produccion de biogas se determina generalmente expresando el
volumen de biogas producido por unidad de peso de MS o SV. La fermentacién de
biogas requiere un cierto rango de concentraciéon de MS que es muy amplio,

usualmente desde 1% al 30%. La concentracién 6ptima depende de la temperatura.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia organica. La
velocidad de degradacion depende en gran parte de la temperatura; mientras mayor
sea la temperatura, menor es el tiempo de retenciéon o fermentacién para obtener
una buena produccion de biogas. Si se toma como ejemplo tipico el uso de estiércol
de ganado, los TRH varian con la temperatura media de cada region, con la

variacion diaria estacional.
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| Tiempo de retencion Caracteristicas

' hidraulico

30 - 40 dias Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia, Venezuela, América
; Central.

| 40 - 60 dias Rgguo_nes calidas con inviernos frios cortos. Ej. India, Filipinas,
\ Etiopia.

|60 - 90 dias Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea, Turquia.

Fig.10. Tiempo de retencion hidraulico de estiércol de ganado en distintas regiones. (Varnero,2011)

En un digestor que opera a régimen estacionario o “discontinuo”, el tiempo de
retencion es el que transcurre entre la carga del sistema y su descarga. En un
sistema de carga diaria (régimen semicontinuo), el tiempo de retencion va a
determinar el volumen diario de carga que sera necesario para alimentar al digestor.
(Varnero, 2011)

Es decir que, para un tiempo de retencion de 30 dias, cada dia se carga 1/30 del
volumen total del digestor, y en promedio los residuos organicos y la masa
microbiana permanecen 30 dias dentro del sistema. La cantidad de biogas
producido por un digestor dependera, entre otros, de la cantidad de residuo cargado
diariamente. Generalmente se trabaja con tiempos de retencién entre 20 y 55 dias
y con cargas diarias de 1 a 5 kg de sélidos totales por metro cubico de digestor. Por
lo tanto, mientras menor sea el tiempo de retencion, el tamafio del digestor se

reduce y también los costos.
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Rangos de pH y alcalinidad

El proceso anaerobico es afectado adversamente con pequefios cambios en los
niveles de pH (que se encuentran fuera del rango Optimo). Los microorganismos
metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de pH que los otros
microorganismos de la comunidad microbiana anaerdbica. Los diferentes grupos
bacterianos presentes en el proceso de digestion anaerdbica presentan unos
niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad. El éptimo es entre 5.5y 6.5
para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. El pH éptimo para cultivos
mixtos se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el ideal.
(Varnero, 2011)

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni
subir de 8.0. El valor del pH en el digestor no sélo determina la produccién de biogas
sino también su composicion. Una de las consecuencias de que se produzca un
descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el biogas generado es muy pobre
en metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas. Debido a que la
metanogénesis se considera la etapa limitante del proceso, es necesario mantener
el pH del sistema cercano a la neutralidad. Los acidogénicos son significativamente

menos sensibles a valores mas extremos de pH.

En los procesos anaerbbicos, la caida del pH es causada frecuentemente por la
acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV) y/o por la excesiva acumulacion de
diéxido de carbono. Una de las primeras opciones para resolver el problema es
reducir la tasa de carga organica volumétrica, hasta el punto en el cual los AGV se
consuman mas rapido de lo que se generan. Una vez que el exceso de AGV se ha
agotado, el pH del sistema retorna a los rangos de operacion normales y la

metanogénesis comienza a repuntar.

La carga organica volumétrica puede incrementarse gradualmente a medida que el
proceso se recupera, hasta completar la capacidad de carga. En circunstancias
extremas, ademas de la disminucién de la carga organica volumétrica se puede

suplementar algan quimico para ajustar el pH.
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El pH de un sistema anaerdbico, operando dentro de los rangos aceptables, es
controlado principalmente por la alcalinidad natural del sistema. La destruccion de
la materia organica, principalmente las proteinas, liberan amoniaco. Cada mol de
nitrégeno organico tedricamente genera un equivalente de alcalinidad. El amoniaco
reacciona con el dioxido de carbono durante una reaccion bioquimica para producir

bicarbonato de amonio, el cual contribuye a la alcalinidad del sistema.
Nutrientes (niveles de sales)

Al igual que en todas las operaciones bioquimicas, se requieren macronutrientes
(nitrégeno y fésforo) y micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaerébico
para la sintesis de nueva biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de los
procesos de digestion anaerébica, frente a los procesos aerdbicos, es su baja
necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de produccién de biomasa
que presentan los microorganismos anaerobicos. La cantidad de nitrégeno y fésforo
requerido para la sintesis de biomasa puede calcularse asumiendo la formula
empirica de una célula bacteriana anaerébica como C5 H7 O2 N. La masa celular
consiste en aproximadamente 12% de nitr6geno, lo cual significa que unos 12 g de
nitrégeno se requieren por cada 100 g de biomasa anaerdbica producida. (Varnero,
2011)

La demanda de fosforo corresponde a 1/7 — 1/5 de la demanda de nitrdgeno. Como
regla general, se asume que un 10 % de la materia organica removida (DQO)
durante el proceso anaerobico se utiliza para la sintesis de biomasa. Esto puede

utilizarse para calcular los requerimientos de nitrogeno y fésforo.

Ademas del nitrégeno y el fésforo, se han identificado otros diversos nutrientes traza
como esenciales para los microorganismos anaerobicos. Los metales traza tales
como hierro, cobalto, molibdeno, selenio, calcio, magnesio, zinc, cobre, manganeso,
tungsteno y boro a niveles de mg /L y la vitamina B12 en niveles de ug/L , se ha

encontrado que mejoran la produccion de metano.
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Potencial redox

Para adecuado crecimiento de los anaerobios obligados el valor del potencial redox
se debe mantener entre -220 mV a -350 mV a pH 7.0 de manera de asegurar el
ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su
Optima actividad. Cuando se cultivan metanogénicas, se incorporan agentes
reductores fuertes tales como sulfuro, cisteina o titanio Ill para ajustar el medio a un

potencial redox adecuado. (Varnero, 2011)

2.3 Produccion de biogas “Finca La Reforma”

El estiércol animal, es el método de obtencion de biogas que se utilizara en la finca

“La Reforma” para poder generar energia eléctrica.

Utilizando los datos presentados en la Fig.5, se estima cuanta produccién de biogas

se obtiene con el estiércol de los animales que hay en la finca.

Tabla 6. Produccién de biogas en finca “La Reforma. Fuente: Propia

Estiércol Cantidad de Disponibilidad Relacién Cantidad de Rendimiento de
animales kg/dia Excreta: Agua agua (Lts) Biogas (m3/kg)
Bovino 1100 11000 1:1 11000 44
Porcino 50 112.5 1:1a1:3 112.5 3
Aves 53 9.54 01:03 28.62 4.24
Ovino 0 0 1:2a1:3 0 0
Equino 68 680 1:2a1:3 2040 2.72

El mayor aporte de biogas lo tiene el estiércol bovino.
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2.4 Modelo de biodigestor a instalar

Para elegir el tipo de biodigestor a instalar en la finca “La Reforma”, primeramente,

se conoceran los modelos segun su tecnologia y simplicidad de instalacion.
Entre los modelos convencionales se encuentran:

2.4.1 Modelo chino o campana fija

Los biodigestores de este tipo son tanques cilindricos con el techo y el piso en forma

de domo y se construyen totalmente enterrados. (Varnero, 2011)

Al iniciar el proceso, se llena con residuos agricolas compostados mezclados con
lodos activos de otro digestor, a través de la cubierta superior, que es removible.
Una vez cargado asi, es alimentado diariamente con los residuos que se encuentren
disponibles, provenientes de la letrina y de los animales domésticos, a través del

tubo de carga el cual llega a la parte media del digestor. (Varnero, 2011)

En este tipo de biodigestores no existe gasémetro, almacenandose el biogas dentro
del sistema. A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo del
digestor, aumenta su presion forzando al liquido, en los tubos de entrada y salida a
subir y llegandose a alcanzar presiones de hasta 100 cm de columna de agua. Se
generan entre 0.15 y 0.20 volimenes de gas por volumen de digestor/dia. Como
consecuencia de la variacién de presion, la que aumenta al generarse el gas y

disminuye al consumirse éste, se reduce la eficiencia en los equipos consumidores.

Periddicamente se extrae una parte del liquido en fermentacién a través del tubo
de salida, mediante una cubeta y una o dos veces al afio el digestor se vacia
completamente aplicando el residuo (sélido) a los campos de cultivo. A pesar de
que el digestor chino es poco eficiente para generar biogas, es excelente en la
produccion de bioabono, ya que los tiempos de retencidén son en general largos y
ademas se tiene gran cantidad de este material cuando se necesita para mezclar
con el suelo antes de la siembra. Los tiempos de retencion de operacion para los

biodigestores tipo chino son de 30 a 60 dias, requiriéndose para alcanzar la misma
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eficiencia (maximo 50% de reduccién de la materia organica) de 1/2 a 1/3 de este

tiempo de retencion en los biodigestores tipo hindu. (Varnero, 2011)

Acceso
Ca‘r g4 | Salida de gas Descia i
/ s | /
\

Fig.11. Biodigestor tipo chino. (Varnero, 2011)

2.4.2 Modelo Hindu

Estos biodigestores en general son enterrados y verticales, semejando a un pozo.
Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende
del tiempo de fermentacién o retencién y producen una cantidad diaria mas o menos

constante de biogas si se mantienen las condiciones de operacién. (Varnero, 2011)

El gasdmetro esta integrado al sistema, 0 sea que, en la parte superior del pozo
flota una campana donde se almacena el gas. De esta forma, la presion del gas
sobre la superficie de la mezcla es muy baja, de alrededor de 30 cm de columna de
agua. Con esta campana se logra, ademas, una presion constante, lo que permite
una operacion eficiente de los equipos a los que alimenta. La campana también
ayuda al rompimiento de la espuma que se forma en muchos biodigestores.
(Varnero, 2011)
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La entrada de la carga diaria por gravedad hasta el fondo del pozo, ademas de
producir agitacion, provoca la salida de un volumen equivalente de lodos digeridos,
desde la superficie o desde el fondo, segun el disefio del sistema, los que se hacen
fluir hasta una pileta para su aplicacion a los cultivos. Para aumentar la retencion de
la materia prima, posee un tabique central. En este caso, los materiales usados son
preferentemente excretas, las que deben estar bien diluidas y mezcladas

homogéneamente.

Este tipo de digestor presenta una buena eficiencia de produccion de biogas,
generandose entre 0.5 y 1,0 volumen de gas por volumen de digestor por dia.
(Varnero, 2011)

Carga

Salida de gas
, Descarga
Gasometro [

Blodigestor

Pared divisona

Fig.12. Biodigestor tipo Hindd. (Varnero, 2011)

2.4.3 Biodigestor horizontal

Estos digestores se construyen generalmente enterrados, son poco profundos y
alargados, semejando un canal, con relaciones de largo a ancho de 5:1 hasta 8:1y
seccioén transversal circular, cuadrada o en “V”. Se operan a régimen semi continuo,
entrando la carga por un extremo del digestor y saliendo los lodos por el extremo
opuesto. La cupula puede ser rigida o de algun material flexible que no presente
fugas de gas y que resista las condiciones de la intemperie. (Varnero, 2011)

pag. 45



Este tipo de digestores se recomiendan cuando se requiere trabajar con volimenes
mayores de 15 m3, para los cuales, la excavacion de un pozo vertical comienza a

resultar muy problematica. (Varnero, 2011)

'(; arga Salida 0e gas

Descarga

| 1 |

Gasometroll Gasomatro ' Gasometro

Pared divisona

Blodigestor

Fig.13. Biodigestor tipo horizontal. (Varnero, 2011)

2.4.5 Digestor Batch (discontinuo o régimen estacionario).

Este tipo consiste en una bateria de tanques o depdsitos herméticos (digestores)
con una salida de gas conectada con un gasometro flotante, donde se almacena el
biogas. (Varnero, 2011)

El objetivo de disponer de mas un digestor es tener siempre uno de ellos en carga

0 en descarga, mientras el resto se encuentra en produccion de biogas.

La alimentacién o carga del digestor con la materia prima, solida, seca, se realiza
por lotes (discontinuamente) y la carga de los residuos estabilizados se efectia una

vez que ha finalizado la produccion de biogas. (Varnero, 2011)

Este sistema discontinuo es aplicable en situaciones particulares, como seria la de
materias primas que presentan problemas de manejo en un sistema semi continuo
y continuo, o materiales dificiles de digerir metanogénicamente o cuando las
materias primas a procesar estan disponibles en forma intermitente, como es el caso

de los rastrojos de cosecha. (Varnero, 2011)
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Esta destinado a pequefias y grandes explotaciones agropecuarias, su uso a escala

doméstica es poco practico. (Varnero, 2011)

PROCEDIMIENTO
DISCONTINUO

Instalaciones multiples
de seccion horizontal rectangular K

Tapa de digestor de seccion horizontal circular

=2

Tapa de digestor de seccién horizontal rectangular

—
. 4

B

Cortes de través de las paredes y la tapa de un digestor

Fig.14. Biodigestor tipo discontinuo. (Varnero, 2011)

El Modelo de Biodigestor elegido para esta investigacion es el modelo hindu, el cual
si bien es cierto que no es el mas econdmico lo compensa con su excelente
eficiencia en la producciéon de biogas, ademas los tiempos de retencion de

operacion son la mitad de tiempo comparado al Modelo chino. (Varnero, 2011)

Los Biodigestores de Modelo Hindd son recomendados para zonas Rurales, ya que
poseen la ventaja de trabajar a presion constante con lo cual se puede determinar

la cantidad de gas almacenado por el nivel de la campana. (Reyes, 2018)

Por altimo, en Nicaragua existen diferentes empresas locales que distribuyen este
tipo de biodigestores (Ejemplo de ello es la empresa Plastitank) por lo que su

obtencién no es ningun Problema.
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2.5 Purificacion del Biogas

El problema que plantea el uso de este combustible es que contiene acido
sulfhidrico (H,S), un gas con un alto poder corrosivo que deteriora las instalaciones,
por lo que es necesario eliminarlo antes de utilizar el biogas. Existen tecnologias
que permiten eliminar este acido, mediante la combinacion de procesos quimicos y

bioldgicos. (Reyes, 2018)

En la practica la purificacién del biogas no es mas que la remocion del didxido de
carbono o el sulfuro de hidrégeno o ambos. El diéxido de carbono es eliminado para
aumentar el valor del biogas como combustible. El sulfuro de hidrégeno se elimina
para disminuir el efecto de corrosion sobre los metales que estan en contacto con
el biogéas. Existen varios procesos de eliminacion del H,S, pero los que mas se
ajustan a una planta artesanal por sus costos, son procedimientos “secos”. La
desulfuracion del biogas se basa en la reaccion quimica de H,S con una sustancia

apropiada. (Reyes, 2018)
2.5.1 Procedimiento con Cal

Es el procedimiento de desulfuracion de gases con cal viva o apagada, ya sea en
forma sdlida (trozos) o como solucion acuosa, produce gran cantidad de residuos
malolientes. Las soluciones acuosas o suspensiones de cal apagada requieren gran

cantidad o despliegue de aparatos para su operacion.

En presencia de grandes cantidades de C0O, en el gas, como se da el caso en el
biogas, es dificil lograr una eliminacion satisfactoria del H,S. ElI CO, también
reacciona con cal viva o apagada y la consume demasiado rapido. Procedimientos
utilizando masas ferrosas en forma de tierra natural o de ciertos minerales ferrosos
son utilizados frecuentemente para eliminar el H,S. En este caso los contenidos de
oxidos de hierro, en las masas ferrosas reaccionan con el H,S obteniéndose sulfuros

y agua. (Reyes, 2018)

El principio de estos equipos de desulfuracién consiste en un cajon o tonel. En su
parte interior se encuentra la masa purificadora ya preparada. Esta es depositada

sobre varias planchas perforadas, de manera que las capas purificadoras no
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sobrepasen un espesor de 20 a 30 cm de lo contrario la masa se comprimiria con
suma facilidad, aumentando su resistencia al paso de biogas que entra en el cajon
(purificador) por la parte superior, fluye a través de la masa, abandona el purificador

por la parte superior ya liberada de H,S. (Reyes, 2018)

I
Tratamiento Tratamiento
completo ] completo

E= 2 E==

Celdas de
combustible

Tanque de
presion

) ey e

Fig.15. Alternativas de utilizacién del biogas y sus requerimientos de purificacién. (Varnero, 2011)
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CAPITULO I

3.1 Dimensionamiento del Biodigestor

Antes de dimensionar un biodigestor se debe conocer cOmo es su operacion.

3.1.1 Operacion de un biodigestor

Una buena operacién del biodigestor sera el que defina en dltima instancia la calidad
y cantidad de biogas que se desea obtener, por ello es necesario abarcar un poco

sobre los diferentes procesos para su mantenimiento.

Dilucién

Siempre que se alimente el biodigestor con residuos organicos, es necesario colocar
la misma cantidad en volumen de agua. Por ejemplo, si se carga 10kg de residuo,
se debe agregar 10It de agua. Para cargar el biodigestor se necesita un recipiente,
balde o similar, que ayude a visualizar el volumen de residuos que se carga. Luego
de medir el sdlido en el balde, éste se volcara en la cAmara de carga y luego se
agregara la misma cantidad de agua que arrastrara los residuos hacia la camara de

digestion. (Instituto Multidisciplinario de Energia, s.f.)

Simultaneamente se producira la descarga que también debe ser recogida en
tachos o baldes para utilizarla luego como abono. Si durante la carga llegara a
formarse un tapén con los residuos agregados, éste puede removerse facilmente

empujandolo con una varilla hacia adentro del cafio de carga.

g%

Camara
de carga

Descarga

@ — Hioabono

Fig.16. Operacién de un Biodigestor. (Instituto Multidisciplinario de Energia, s.f.)
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Estiércol vacuno 1 a 1,5t
Estiércol porcino 11t

Estiércol de pollos parrilleros 2 a 2,5t
(cama de aserrin)

Estiércol de gallinas ponedoras 2 a 2,5t
Desechos de vegetales de huerta 11t
Residuos amilaceos o azucarados 1it

(papa, remolacha)
Residuos de comida 1t
Sorgo Sit

Fig.17. Relacion entre tipo de residuo y cantidad de agua que se necesita para la dilucién. (Instituto
Multidisciplinario de Energia, s.f.)

Agitacién

Cada vez que se alimenta el biodigestor debe agitarse. La agitacion produce que el
sustrato cargado entre en intimo contacto con las bacterias que se encuentran
dentro del biodigestor. Es recomendable agitar el digestor varias veces por dia, y
siempre que se lo alimente para mejorar el rendimiento y acelerar el proceso de

degradacion. (Instituto Multidisciplinario de Energia, s.f.)
Aclimatacion

Para comenzar a operar el biodigestor se debe procurar que la alimentacion sea
gradual, ya que las bacterias deben aclimatarse al nuevo residuo a descomponer.
Esto debe tenerse en cuenta cuando se cambia la alimentacion del biodigestor a

otro tipo de residuo (Instituto Multidisciplinario de Energia, s.f.).
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Por ultimo, se debe mencionar que la cantidad de biogas producida dependera del

disefio del biodigestor elegido, el cual estara relacionado con la necesidad a

resolver, las heces a emplear y el sitio donde se instalara. El volumen del biodigestor

puede determinarse siempre y cuando se tenga claro el tipo de sustrato a emplear,

ya que las ecuaciones existentes emplean el tiempo de retencién hidraulico y la

cantidad de sustrato introducido.

Luego de entender como funciona un biodigestor, se haran los céalculos necesarios

para su dimensionamiento.

3.2 Cantidad de Biomasa disponible

Para obtener este calculo se debe conocer la cantidad de excreta diaria producida

en la finca.

Utilizando la formula:

Ec3.

Siendo,

Chd = Ce +Cuys0

(Sanchez, 2018)

Cbd = Cantidad de Biomasa Disponible

Ce = Cantidad de Excreta

Ch2o = Cantidad de agua

Se obtiene que:

Tabla 7. Cantidad de Biomasa Disponible. Fuente: Propia

- . o . Cantidad de
Estiercol (peso | Cant. De g{lgrc;?; kDI/fj[i):?lglr“g:ga Disponibilidad %aen;'dj‘: Biomasa
aproximado) animales Agua : 9 anilr)nal) kg/dia (Ltg) Disponible
(Cbd) (Kg)
Bovino 1100 1.1 10 11,000.00 11,000.00 22,000.00
Porcino 50 1:1al:3 2.25 112.50 112.50 225.00
Aves 53 01:03 0.18 9.54 28.62 38.16
Equino 68 1:2a1l:3 10 680.00 2,040.00 2,720.00
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Al ser los bovinos los de mayor produccién de excreta y por tanto, obtener mayor
cantidad de biomasa de estos; el biodigestor se alimentara de este tipo de residuos

bioldgicos.

3.3 Volumen de Biomasa Disponible

La excreta del ganado bovino esta formada por un 16% de materia organica secay
un 84% de agua. Sabiendo que la relaciébn optima de un biodigestor es 1:1 se
concluye que la densidad de la mezcla es igual a la del agua; por tanto, la densidad
de los desechos de vacunos es de 1000kg/m3. (Sanchez, 2018)

Utilizando la féormula:

Ec4. (Sanchez, 2018)

Vb= Cbd/p
Siendo.

Vb= Volumen de biomasa
Cbd = Cantidad de biomasa disponible

P = Densidad

22000 kg
b=———=22m3
1000kg/m3

3.4 Volumen de biomasa en el biodigestor

La materia organica que entrara en el biodigestor tiene un tiempo de retencion

deseado, se deben calcular las dimensiones de este:
Ec5. Vbb=Vbs+Tr (Sanchez, 2018)
Siendo:
Vbb = Volumen de biomasa en el biodigestor (m?)
Vb = Volumen de biomasa disponible (m3)
Tr = Tiempo de retencion en el biodigestor (dias)
Vbb = (22m?) * (30 dias) = 660m3
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3.5 Volumen de biogas

Este volumen de biogas es que se producira diario a lo largo del tiempo de retencion
del biodigestor.

Ec6. \'('.‘I = Cbd = \ (Sanchez, 2018)
Siendo:
Vbg = Volumen de biogas
Cbg = Cantidad de biomasa disponible (kg)
J = Produccién especifica de biogas

Vbg = (22000kg) x (0.04m3/kg) = 880m?3

3.6 Volumen total del biodigestor

Al tener la mezcla que estara en el reactor y el volumen de biogas producido, se

calcula lo siguiente:

Ec7. Viot = Vbb+ Vg (Sanchez, 2018)

Siendo:
Vbb = Volumen de biomasa en el biodigestor
Vbg = Volumen de biogas
Vtot = 660m3 + 880m3 = 1,540m3
Al considerar dimensionar el biodigestor con el total de bovinos este queda

subutilizado, ya que la cantidad de biomasa y biogas necesario en la finca es menor,

por tanto, se tomé una muestra de ganado bovino teniendo como resultado:
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3.7 Localizacion del Biodigestor

La localizacion del biodigestor es muy importante para obtener provecho al maximo

de su produccion.

Los aspectos que tomar para elegir correctamente donde instalar un biodigestor son
(Sanchez, 2018):

v Seleccionar el lugar mas cercano a la fuente de materia prima.

v' Debera tratarse de que la topografia del terreno permita el cargado de la
planta por gravedad.

v Existira una fuente de agua para realizar la mezcla y mantener la limpieza de
la planta.

v El punto de consumo debe estar lo mas cercano posible a la planta de biogas.

X

T N

) ) ) ) o Fig.19- Cuarto del generador. Fuente: Propia
Fig.18- Espacio donde se instalara el biodigestor.

Fuente: Propia
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El espacio donde se instalara el biodigestor:

v Se encuentra a 20mts del area de ordefio y de donde se considera
almacenar la materia prima.

v El terreno tiene una inclinacién para que se pueda cargar la planta.

<

El cuarto donde se instalara el generador se localiza a 45mts.

v' Su fuente de agua mas cercana se encuentra a 60mts.
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CAPITULO IV

4.1 Costos asociados a lainstalacion de un biodigestor

Para poder invertir en la instalacién se debe tener un presupuesto aproximado del

suministro e instalacién de equipos, materiales y accesorios.

Tabla 9. Presupuesto de proyecto de instalacién de un biodigestor (Ver cotizaciones en Anexo Il)

Descripcion Marca U/M | Cant. | Precio Unit Ptr:,:;lo Cotizacién de Proforma
Generador FORD
combustible doble FORD UNI 1 $660.11 $660.11 PRICESMART ~
5250W
Kit biodigestor
Plastitank 2500lts PLASTITANK | UNI 1 $1,000.00 |$1,000.00 PLASTITANK 0000004974
Fosa para de concreto
para instalacién de - M3 1 $85.00 $85.00 | Cubas Eléctrica S.A 228248
biodigestor
Trabajos de
excavacion, relleno y - Mts | 60 $7.00 $420.00 | Cubas Eléctrica S.A
compactacion
Tubo PVC 6" ced.40 Gerfor UNI | 10 $65.98 $659.82 | Cubas Eléctrica S.A 228246
A (o) n
ge“éozlgo ducto 6 Gerfor | UNI| 10 | $16.35 | $163.46 |Cubas Eléctrica S.A| 228246
Eé‘rva 90°ducto 6" ced | orror | UNI| 2 $34.50 | $69.01 |Cubas Eléctrica S.A| 228246
Tubo PVC 38MM (1- L
1/2")x3.05m sch40 Gerfor UNI 10 $13.38 $133.80 | Cubas Eléctrica S.A 228246
LlJZ”.!)OG”Ff VC 38MM (1- Gerfor | UNI'| 10 $0.37 $3.70 | Cubas Eléctrica SA| 228246
f;..r)"gRPVC 38MM (1- Gerfor | UNI| 4 $1.06 $4.24 | Cubas Eléctrica SA| 228246
Desulfurador de 6xido .
de hierro de biogés Turtle Biogas |UND | 1 $10.00 $10.00
SCH 80 PVC 6
Pulgada Valvula de ERA UND| 1 $178.49 $178.49
Bola
LLAVE DE BOLA PVC
LISA FOSET:1- FOSET UND 1 $4.62 $4.62
1/2":150PSI
Manometro 1 1/2 pulg,
presion de 0-11 kg/cm2 DEWIT UND| 1 $79.76 $79.76
(160 PSI)
SUBTOTAL | $3,472.01
I.LV.A| $520.80
TOTAL | $3,992.81
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MEDIDAS

@
Q Entrada O Sabda @ Canasta © Aros PET O Purga de lodos
O Inspeccitn de lodos © Repiradero © Diametro central  © Diamatro base
O Radio © Altura total O Allura de ontrads O Altura de salida © Altura de purgs
O Altura cono @ Angulo de cono O Hipotenuss © Tapa

Fig.20- Biodigestor tipo campana. (PLASTITANK, 2003). Ver Anexo ||

Fig.21 Ford Generador de Combustible Doble 5250W. (PriceSmart, 2022)
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4.2 Andlisis de viabilidad econdmica

Al realizar una inversién es conveniente conocer los riesgos del proyecto, por lo que
antes de invertir se estudian datos como la rentabilidad, el posible éxito y beneficio
de la inversion o su viabilidad. Por esta razon se utilizaran los indicadores que nos

muestran los célculos de Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

Definiendo brevemente:

- VAN: Determina si la inversion es rentable o no. Es la oportunidad con la que
cuenta una empresa para medir y evaluar sus inversiones a mediano o largo
plazo. (Promedio, 2022)

El valor del VAN gira en torno al 0.
¢ VAN=0, la inversidn no generara ni gastos ni beneficios, por lo que se
deberia tomar alguna accién para que el proyecto genere algun valor.
¢ VAN>O0 significa que la inversién generara beneficios, por lo que el
proyecto en principio es viable.

¢ VANK<O ocurre lo contrario, el proyecto generara pérdidas, por lo que
no es conveniente llevarlo a cabo.

Se calcula:

Ec8. VAN = Beneficio Neto Actualizado (BNA) - Inversion Inicial (lo)

Donde: =
‘;“ [ﬁf
o (1+1)

Ec9. BNA=

- TIR: Muestra el tipo de interés necesario para que el VAN sea igual a 0. Por
lo tanto, el TIR es la tasa de retorno de la inversién realizada, indicando el

porcentaje de beneficio o pérdida que se obtiene en una inversion.
(Promedio, 2022)

Habiendo conceptualizado los términos, se tiene que:
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Tabla 10. Calculo de VAN y TIR con respecto al combustible (Ver cotizaciones en Anexo V)

DESCRIPCION 1 2 2 4 5
Personal 2
Salario Mensual $132.00
;I'Sg;que de combustible generador 15.12
% Aumento precio combustible 1%
Precio de Combustible Anual $1.39 $1.40 $1.42 $1.43 $1.45
Consumo de combustible anual $7,670.45 $7,747.16 $7,824.63 $7,902.87 $7,981.90
ITEM Actual Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Total
Inversion Inicial $3,992.81
Egresos
Personal $3,168.00 $3,168.00 $3,168.00 $3,168.00 $3,168.00
Mantenimiento biodigestor $200.00 $200.00 $200.00 $200.00 $200.00
Mantenimiento generador 0 $350.00 $350.00 $350.00 $350.00 $350.00
Combustible por mantenimiento de
biodigestor (dias) $630.45 $636.75 $643.12  $649.55  $656.05
30
Depreciacion 0 $798.56 $798.56 $798.56  $798.56  $798.56
Total, de egresos $5,147.01 $5,153.31 $5,159.68 $5,166.11 $5,172.61 | $25,798.72
ITEM Actual Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Total
mlﬂ e(th%"sezfri]?ef:Stzz)de $2,523.44 $2,593.84 $2,664.95 $2,736.76 $2,809.30 | $13,328.30
Impuestos IR y otros
25% $630.86 $648.46 $666.24  $684.19  $702.32
ﬁﬂjgﬁfo’;eﬁdo Despues del $1,892.58 $1,045.38 $1,998.71 $2,052.57 $2,106.97 | $9,996.22
Eigfng?eergjrn On Equity/Rentabilidad 47 4% 29% 50% 5106 53%
Amortizaciones $798.56 $798.56 $798.56  $798.56  $798.56
Flujo de Caja -$3,992.81
BNA (Beneficios Netos Actuales) 2,446.49 2,267.72 2,101.63 1,947.36 1,804.11 | 10,567.32
TIR (Tasa Interna de Retorno)

10% Tasa de Descuento

VAN
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4.3 Beneficios de la instalacion

Implementar el uso de un biodigestor tipo campana en un tanque de polietileno tiene

los siguientes beneficios:

Los residuos se pueden utilizar como biofertilizantes.

El biogas puede ser utilizado como combustible para motores.
No necesita de personal profesional para su manipulacion.
Salida de lodo integrada que facilita el mantenimiento manual.
100% hermético. (PLASTITANK, 2003)

Sistema Autolimpiable. (PLASTITANK, 2003)

Facil instalacion. (PLASTITANK, 2003)

Adecuado para espacios pequeios. (PLASTITANK, 2003)
Disefio estructural para resistir 35 afios. (PLASTITANK, 2003)

10. El uso eficiente y racional de los recursos disponibles dentro de las fincas,

© 0 N o g b~ wDdhPE

maximiza sus valores ambientales, sociales y econémicos.
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CAPITULO V

5.1 Fincas ubicadas en la comunidad “La Flor”

Se realizd6 un censo de la cantidad y tipo de animales que se encuentran en las

fincas aledafas a la finca “La Reforma”, obteniendo que:

Tabla 11. Datos Fincas aledaiias “La Reforma”. Fuente: Propia

Datos Generales

Cantidad de animales

e Personas
Propietario/a Ubicacion terreno que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA habitan
Ne1 Elsa Comunidad "La
Flor", Municipio | 100Mz 6 150 5 6 20
Gonzales
El Aimendro
Area de Personas
Propietario/a Ubicacién terreno que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA habitan
N°2 Lenin Comunidad "La
Flor", Municipio 200Mz 7 200 6 8 20
Gonzales
El Aimendro
Area de Personas
Propietario/a Ubicacién terreno que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA habitan
N°3 Norvin Comunidad "La
Flor", Municipio 120Mz 4 150 4 8 10
Gonzales
El Almendro
Tamafio | Personas
Propietario/a Ubicacién del que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA territrio habitan
N°4 Comunidad "La
Camilo Perez | Flor", Municipio 140Mz 8 140 6 6 30
El Almendro
Area de Personas
Propietario/a Ubicacién terreno que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA habitan
N°5 Consuelo Comunidad "La
Arauello Flor", Municipio 160Mz 8 200 10 8 30
9 El Aimendro
< Personas
. . . ., Area de . . . .
Propietario/a Ubicacion terreno que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA habitan
N°6 Mvrian Comunidad "La
Aryuello Flor", Municipio | 180Mz 8 150 8 6 20
9 El Aimendro
< Personas
FINOCA Propietario/a Ubicacién ALl que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
No7 terreno habitan
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Datos Generales Cantidad de animales
Pablo Comunidad "La
Arauello Flor", Municipio | 400Mz 8 300 20 12 30
9 El Almendro
Aeaan Personas
Propietario/a Ubicacion terreno que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA habitan
N°8 Lissette Comunidad "La
Arauello Flor", Municipio 80Mz 3 150 2 4 10
9 El Almendro
e Personas
Propietario/a Ubicacion terreno que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA habitan
N°9 Senovio Comunidad "La
Aquilar Flor", Municipio 100Mz 2 100 0 2 0
9 El Almendro
Area de Personas
Propietario/a Ubicacién terreno que Bovinos | Porcinos | Equinos | Gallinas
FINCA habitan
N°10 Fredd Comunidad "La
ady Flor", Municipio 70Mz 2 50 2 2 0
Fernandez
El Almendro

Segun los datos obtenidos en el censo realizado en las fincas cercanas a la finca
‘La Reforma”, todas cuentan con la cantidad de bovinos necesaria para poder

solventar la demanda de energia que tenga en sus viviendas.

Por otra parte, los indicadores sociales y ambientales del proyecto son positivos. La
instalacién de los biodigestores como parte de un proyecto de desarrollo rural
permiten una mejora en la calidad de vida de las familias beneficiarias del proyecto,
son herramientas Utiles para aumentar la independencia energética de los

pequefios productores

Los biodigestores aportan a un cambio en el manejo de los residuos organicos,
ayudan al reciclaje de nutrientes por medio del uso del fertilizante producido y
ademas, ofrecen un aprovechamiento energético por medio de la captura y uso del

biogas generado.
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CONCLUSIONES

Del andlisis realizado en la presente investigacién, podemos concluir que:

1.

Es viable el disefio e instalacion de biodigestores como fuente de energia, ya
gue cuenta con todos los aspectos considerados para poder implementar
este tipo de energia renovable, como lo es, la temperatura, la cercania del

agua, espacio de montaje y sobre todo el medio de produccion de biomasa.

La manera més efectiva de obtencion de biogas es utilizando sustratos de
tipo 3 (heces de animales o personas) por presentar una dilucion mayor son

tratados con digestores de alta eficiencia, como los de filtro anaerobio.

Los bovinos y los equinos tienen la mayor disponibilidad de kg/dia de
biomasa, pero el rendimiento del biogas es mayor el de los bovinos. Por
tanto, el estiércol bovino es el de mayor potencial como productor de biogas

y como fuente de biomasa.

El costo por implementar un sistema de generacién por biomasa es de
$3,992.81, siendo este un bajo costo comparado con muchos otros sistemas

de energias renovables.

Los biodigestores representan una fuente de beneficios econdmicos,
ambientales y sociales. El proyecto satisface los requerimientos de bajo costo
de fabricacion, facilidad de construccién y mantenimiento, operacion continua

y eficiencia.
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RECOMENDACIONES

Es importante tomar ciertas recomendaciones que ayudaran a garantizar en su
totalidad la factibilidad de este proyecto y que logre un gran alcance, se enumeran

a continuacion:

- Tener una alimentacion de la materia prima de manera regular y constante,
para tener una produccién de biogas continua, con el fin de tener un sistema

eficiente.
- Evaluar de manera periddica parametros como: relacion C/IN vy
micronutrientes de la materia prima, PH, cantidad y calidad del biogas, para

tener un mejor entendimiento del proceso de biodigestion anaerobio.

- Realizar célculos de pérdidas de energia para evitar dafios en los artefactos

eléctricos.

- Periddicamente se debe inspeccionar y verificar si existen filtraciones de

agua o aire en los biodigestores y realizar sus mantenimientos.
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mailto:callcenter-plastitank@rotocas.com

RUC J0310000046638
Hospital San Juan de Dios 300 m Sur, Esteli. 2713-5875

Carretera a Masaya Km 28, empalme Coyotepe entrada Hosanna 25 mts al sur, Masaya

CUBAS ELECTRICA S.A

De la Rotonda El Periodista 300mts al sur, frente a Ofiplaza El Retiro, Managua. 2254-7493, 2254-7549

Rotonda entrada a Chinandega 200 Mts al Oeste ,Chinandega, Nicaragua. 2340-2132

CEO08-F02.2

No de Proforma:

Correo Electrénico: cubaselectrica00@gmail.com, info@grupocubas.com 228246

Seméforos del parque Dario 2c y 20 vrs al Oeste, Matagalpa. Tel.: 2772-4071

Cliente: SIN NOMBRE DEL CLIENTE

Ruc: Fecha: 27/6/2022

Atencién Vendedor Steven Ilvan Mendieta Rizo

Telefono Teléfono 88438083

Email: Email: steven.mendieta@grupocubas.com

No| Entreg | Codigo| SAC Descripcion Marca U/M | Cantidad Precio Total
1 |28/0612022 1 156519001 TUBO PVC 6" CED 40 GERFOR UNI 1.0 65.982 65.98
2 | 28106120221 150416001 UNION 90° DUCTO 6" CED 41 GERFOR UNI 1.0 16.346 16.35
3 [ 2810612022 150513001 CURVA 90° DUCTO 6" CED 40 - (JCGR) GERFOR UNI 1.0 34,5029 34.50
4 |28/0612022 | 154385001 [3917-23:10-00 1yg 5 pyC 38MM(L 1/2")X3.05M SCH40 CC GERFOR UNI 1.0 13.38 13.38
5 | 281062022 | 150116004 [3917-2390-00 ynION PVC 38MM (1 1/2°) GR GERFOR UNI 1.0 0.3708 0.37
6 | 281962022 | 120112004 [ 409000 CURVA PVC 38MM (1 1/2") GR GERFOR UNI 1.0 1.0567 1.06

Tipo de 36.21 S“bTO}g 131.64

Forma de Pago:  Contado IVA ($) 19.75

Oferta Valida: 04/07/2022 IR % 0.00

Total ($) 151.39

Condiciones:

Nota:

Estamos Exentos 1%(Alcaldia) y 2%(DGl), Los precios y existencias pueden variar sin previo aviso.

Pagina 1 de 1

CIS



RUC J0310000046638
Hospital San Juan de Dios 300 m Sur, Esteli. 2713-5875

Carretera a Masaya Km 28, empalme Coyotepe entrada Hosanna 25 mts al sur, Masaya

CUBAS ELECTRICA S.A

De la Rotonda El Periodista 300mts al sur, frente a Ofiplaza El Retiro, Managua. 2254-7493, 2254-7549

Rotonda entrada a Chinandega 200 Mts al Oeste ,Chinandega, Nicaragua. 2340-2132

CEO08-F02.2

No de Proforma:

Correo Electrénico: cubaselectrica00@gmail.com, info@grupocubas.com 228248
Seméforos del parque Dario 2c y 20 vrs al Oeste, Matagalpa. Tel.: 2772-4071
Cliente: SIN NOMBRE DEL CLIENTE
Ruc: Fecha:
Atencion Vendedor
Telefono Teléfono
Email: Email:
No| Entreg | Codigo| SAC Descripcion Marca U/M | Cantidad Precio Total
1 - - TRABAJOS DE EXCAVACION - M3 1.0 85.00 85.00
SubTotal
) 85.00
IVA ($) 12.75
IR % 0.00
Total ($) 97.75
Tipo de 36.21

Forma de Pago:  Contado

Oferta Valida:

Condiciones:

Nota:

04/07/2022

Estamos Exentos 1%(Alcaldia) y 2%(DGl), Los precios y existencias pueden variar sin previo aviso.

Paginaldel
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Anexo Il = Fichas técnicas
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Plastitanks

RESISTENCIA POR GENERACIONES

BIODIGESTOR

El Biodigestor Plastitank es un tratamiento
primario consiste en un tanque de polietileno
donde se produce la sedimentacion de residu-
0s solidos, digestion de la materia orgdanica y
filfracion. Ademds del almacenamiento

de lodos que resultan del proceso de ' ’ PIQStItonk
digestion, esta unidad permite alcanzar ) RESISTENCIA POR GENERAC

una reduccion significativa de solidos suspendi-
dos, Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Doli-
formes fecales.

Beneficios
Salida de lodo integrada que facilita el mantenimiento manual.

100% hermético.

Sistema Autolimpiable.

Facil instalacion.

Adecuado para espacios pequenos.

Diseno estructural para resistir 35 anos.
Resistencia a mas de 150 sustancias quimicas.

Asesoria de fdbrica gratis.

Especificaciones

Capacidad| Diametro | Altura =
Its. m m 'I\
600 0.97 1.47 4
900 1.12 1.58 6
1,370 1.32 1.65 9
2,500 1.60 1.95 10
3,000 1.60 2.22 13 ’
5,000 2.32 2.04 25 /
7,000 232 | 232 | 35 X picaragite™* K

QO (+505) 2299 9222
f @ plastitank.com.ni


supervisor.bt02
Rectángulo


Plastitanks

RESISTENCIA POR GENERACIONES

BIODIGESTOR

MEDIDAS

e * Plastitank

RESISTENCIA POR GENERA

0

L M |
W

O Entrada @ Salida ® Canasta © Aros PET @ Purga de lodos
@ Inspeccion de lodos ® Repiradero @ Diametro central @ Diametro base

© Radio @ Altura total @ Altura de entrada @ Altura de salida @ Altura de purga

ALTA TECNOLOGIA PROTEGIENDO
EL MEDIO AMBIENTE

® Alturacono ®© Angulo de cono @ Hipotenusa @ Tapa

EL MAS FUERTE

@

(H o o Q (L (v} (N (N} (0 (P EEREEs
. Didmetro Didmetro . Altura Altura de Altura otil Altura de | Altura Angulo de | Hipotenusa
Capacidad | -+l o | Base @ Radio Total (m) Entrada (salida de purga | cono (m) | cono (m) | cono (m) =
la fosa (m) QAN .
600 0.97 0.21 0.49 1.47 1.19 1.06 0.88 0.46 45° 0.63 < 0?' 8 ,7>
900 1.12 0.2 0.56 1.58 1.27 1.15 1.1 0.5 45° 0.7 @Aﬂosy
1370 1.32 0.2 0.66 1.65 1.34 1.28 1.06 0.43 45° 0.73 %ﬁ’“""&
I 2500 1.6 0.2 0.8 1.95 1.66 1.56 1.33 0.4 45° 0.82 I
3000 1.6 0.2 0.8 2.22 1.91 1.78 1.58 0.4 45° 0.82
5000 2.32 0.52 1.16 2.04 1.67 1.52 1.12 0.65 45° 1.12
7000 2.32 0.52 1.16 2.32 1.95 1.8 1.4 0.65 45° 1.12
MEDIDAS DE TUBERIA
Q) (A (B) (€] LF) ©
Capacidad | Sféetro | Didmeto, | Bidmeto) Diémet | inspeccidn gespiradero
600/900/1,370/2500/3,000 | 19 1/4” 4” 2” 2” 4” 2”
5000/ 7,000 19 1/4” 4” 4” 4” 4” 4”

O (+505) 2299 9222

f @ plastitank.com.ni
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Plastitanks

RESISTENCIA POR GENERACIONES

BIODIGESTOR

NOTAS GENERALES

1. Es importante, hacer las pruebas de infiliracion para
tener conocimiento del tipo de suelo y del sistema terciario
que conviene instalar.

2. Nunca deberd drenar agua pluvial al sistema séptico. ‘
3. EI PLASTITANK BIODIGESTOR deberd ser inspeccio- ' ’ PI - nk
nado cada seis meses para valorar limpieza. ‘ QStItO CIONES
4. Favor no obviar construccion de base de con- a RESISTENCIA RORESE

creto nivelada y tapa de inspeccion, esto se debe de con-
siderar para todos los tipos de suelo.

5. La parte conica del PLASTITANK BIODIGESTOR debe des-
cansar sobre una base de concreto.

6. Cargar con agua antes de rellenar con la tierra el espacio

entre la pared del tanque y la recamara, del PLASTITANK
BIODIGESTOR.

MANTENIMIENTO

El biodigestor deberdn limpiarse antes de que ocurra una gran acu-
mulacion de lodos, si éstos o la nata se acercan al dispositivo de
salida serdn arrastradas fuera del reactor anaerobio, lo que pudiese
provocar un estancamiento de la unidad por saturacion del lecho
filtrante.

El biodigestor esta disenado para que se efectie la extraccion de lodos

acumulados una vez al ano (cada 365 dias), por lo que estd provisto de w

una vdlvula que permite la salida de sélidos por la presidn hidrdulica que oS S
ejerce el liquido dentro de la unidad. Se recomienda suspender la extraccion
de lodos cuando ocurra un cambio en la coloracion del flujo de oscuro (negro)
a gris. Para liberar cualquier obstruccion en este dispositivo la unidad estd equi-
pada con un sistema de limpieza, que consiste en meter una varilla larga para
agitar el fondo del biodigestor.

Es importante indicar que esta labor deberd ejecutarse por personal y equipo
especializado. Es recomendable que estas actividades se ejecuten durante los
meses de verano, biodigestor dispone una enfrada vy fres salidas, una salida
de lodos, una salida de gases y la salida del clarificado, por lo que dichos
dispositivos deben ser revisados periddicamente.

QO (+505) 2299 9222
f @ plastitank.com.ni



Anexo lll — Finca “La Reforma”

Fig.23- Corral de ganado lechero 2. Fuente: Propia.
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Fig.25- Chanchera. Fuente: Propia.

pag. 78



Fig.26- Subestacion Corocito. Fuente: Propia.
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Anexo IV — Datos Generales para calculo de VAN y TIR”

¢
‘Q"P{“?'N 1
e SALARIO MINIMO 2022

Actividad Economica Salario 2021 Incremento  Salario 2022  Salario 2022
en {Cordobas) (Ddlares)
porcentaje

€5 441491 |7% C54,723.95 US132.74
Sector agropecuario

[cs6,713.01 7% lcs7,182.92  |U$201.84
Pesca

Ic57,92001 |7% |css,a8a.0a  |U$238.41
Minas y canteras

[cs 593634 |7% |cs6,351.88  |US178.49

Industrias manufactureras

Micro y pequeia industria artesanaly |C5 4,651.47 7% C$4,977.07 U$139.86
turistica | | |

CS 6,926 C$7,498.46 Us$210.71
Industria sujeta a régimen fiscal
especial (Zona franca)

CS 8,097.84 C$8,664.68 US243.48
Electricidad y agua, comercio,

restaurantes y hoteles, transporte,
almacenamiento y comunicaciones

€S 9,880.17 C$10,571.78 | U$297.07
Construccién, establecimientos

financieros y seguros

Servicios comunales, sociales y C$ 6,189.23 C5$6,622.47 U$186.09
personales

€S 5,505.57 C€$5,890.95 US$165.54
Gobierno central y municipal

*Fuente Mitrab *Tipo de cambio oficial del BCN al dia 3 de febrero 2022

Fig.27- Salario Minimo Nicaragua 2022. Fuente: (Camara de Industrias de Nicaragua, 2022)
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&

Estacidén de Servicios Morales
Nombre del Licenciatario: Sra. lvonne Morales
Departamento: Rio San Juan Municipio: El Alimendro
VARIACION PRECIOS ANUAL DE COMBUSTUBLES
GASOLINA
Cérdobas/litros

2019 % 2020 % 2021 % 2022 %

ENERO CS  30.00 CS 36.00 CS 33.60 CS 44.60

FEBRERO CS 3150 2%| CS 3530 | -1%|CS 35.31 2%| CS  45.60 1%
MARZO CS 33.00 2%|CS 34.00| -1%|CS 38.90 4%| CS 46.20 1%
ABRIL CS 36.70 4%|CS 2750 | -7%|CS 40.50 2%| CS  50.80 5%
MAYO CS 37.30 1%| CS  30.50 3%|CS 39.80| -1%|CS 50.80 0%
JUNIO CS 37.30 0%| CS 32.80 2%| CS  40.80 1%| CS 50.80 0%
JULIO CS 37.80 1%] CS 32.85 0%| CS 41.50 1%] CS 50.80 0%
AGOSTO CS 3510| -3%|CS 32.85 0%| CS 42.60 1%| CS 50.80 0%
SEPTIEMBRE €S 35.35 0%| CS 33.25 0%| CS 4260 0%| CS 50.80 0%
OCTUBRE CS 35.63 0%]CS 3325| 0%|CS 4180} -1%|CS 50.80 0%
NOVIEMBRE CS 35563 0%| CS  33.50 0%| CS 41.80 0%| CS 50.80 0%
DICIEMBRE (3 0% CS 50.80 0%

36.00 0%| CS 33.60 0%| CS 41.80

“
&
%

@, « 7
N0, Ri san 57

S/




Anexo V — Costo de una linea de media tension a la finca “La Reforma”
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ISO 9001

* o CUBAS ELECTRICA, S. A. !‘
- | ROTONDA EL PERIODISTA 300 METROS AL SUR, FRENTE A OFIPLAZA LL-C (Certification)

Cubas Elctrica 5.4 Teléfono 2254-7549, Cel. 8930-0239C 8966-8417T; E-Mail: cubaselectrica@gmail.com www.grupocubas.com | CE07-FO3.1 |

Managua 18 de octubre de 2022

Enoc Pravia.
Teléfono: 5839-2613.

Sus manos.
Estimado Sr. Enoc Pravia.

Cubas Eléctrica, S.A., empresa certificada ISO 9001-2015 en todos sus procesos, agradece la
oportunidad que se nos brinda para presentar oferta por los trabajos de instalaciéon de red primaria en
comunidad la Flor el Alimendro, ubicado El Almendro, departamento de Rio San Juan, detallamos a
continuacion los siguientes alcances fisicos y financieros:

ALCANCES FISICOS

1. Suministro e instalacién de 1 poste de concreto de 40 pies 300 daN. (Incluido el servicio de
transporte y gria para izado).
2. Suministro e instalacién de 61 postes de concreto de 35 pies 300 daN. (Incluido el servicio
de transporte y gria para izado).
3. Suministro e instalacion de 2 transformadores monofasicos de 25 KVA 7.6/13.2KV
120/240V.
4. Suministro e instalacion de 2,500 metros de linea de media tensidon aérea monofasica con
conductor 1/0 ACSR Raven.
5. Suministro e instalacién de 15 metros de linea de baja tension aérea con conductor Triplex
1/0 Awg.
6. Suministro e instalacién de 36 Armado Simple Circ. Monof. Alineacién Y Angulo < 5°, Acsr
1/0 Awg.
7. Suministro e instalacién de 14 Armado Simple Circ. Monof. Angulo 5 A 300, Acsr 1/0 Awg.
8. Suministro e instalacién de 11 Armado Simple Circ. Monof. Anclaje Y Angulo 30 A 60°, Acsr
1/0 Awg.
9. Suministro e instalacién de 2 Armado Simple Circ. Monofasico Fin De Linea.
10. Suministro e instalacion de 1 Puesta A Tierra Con Anillo Cerrado En Poste De Hormigon
Hasta 14 M.
11. Suministro e instalacion de 24 Puesta A Tierra En Poste De Hormigdn De Hasta 14 M.
12. Suministro e instalacién de 19 Montaje Conjunto Retenida 3/8" Con Aislador Tensor
13,2Kv.
13. Suministro e instalacién de 15 Retenida Vertical Apoyo Hormigdén 9/10.5/12M.
14. Suministro e instalacién de 2 Estructuras De Baja Tension (SU-BT).
15. Suministro e instalacién de 1 Mufa de Acometida de 1” con cable de cobre forrado THHN
#2 Awg (1 por fase) + #4 Awg (Tierra).
16. Suministro e instalacion de 14 Hormigonado P/Apoyo 300 daN.
17. Energizacion, pruebas, limpieza y entrega.
18. Gestiones de factibilidad técnica, aprobacion de disefio, autorizacion de construccion y
gestion de descargo ante DISNORTE - DISSUR.
Somos Grandes Contribuyentes. J’Estamos Exentos del 1% (Alcaldia de Managua) y 2% (DGI)
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ALCANCES FINANCIEROS

De acuerdo a los alcances antes indicados, los trabajos se calculan en la cantidad de US$ 77,399.21
(Setenta y siete mil trescientos noventa y nueve dolares de los Estados Unidos de América con
21/100), suma que incluye entre otras cosas: Suministro de los materiales eléctricos descritos en los
alcances, mano de obra calificada, transporte, gestiones y el impuesto de valor agregado IVA.

A continuacion, detalle:

TOTAL DE MATERIALES $ 42,503.66
MANO DE OBRA $ 17,500.00
TRANSPORTE + GRUA $ 7,000.00
GESTION DN-DS S 300.00
SUB TOTAL S 67,303.66

IVA $ 10,095.55

TOTAL $ 77,399.21

Notas:

e La oferta se realizd en base a los alcances proporcionados por el Cliente, de aceptar nuestra
propuesta se debera realizar levantamiento de alcances en campo, si hubiere variaciones
considerables la oferta debera actualizarse en correspondencia a los alcances reales.

e Los alcances de la presente oferta comprenden ejecutarse con una brigada de 20 personas,
detalladas de la siguiente manera: 1 Ingeniero Supervisor, 1 Conductor y Operario de Grua, 8
Linieros, 8 Ayudantes y 2 Conductores para traslado de personal y demas materiales.

MODALIDAD DE PAGO

Si nuestra oferta técnico-econdmica resultase aceptada por usted, la forma de pago sera la siguiente:
e 30% - En concepto de anticipo para iniciar las obras, es decir, a la firma del contrato y/o
entrega de orden de compra.
e 50% - Segun avance de los trabajos, es decir, cuando esté instalado el transformador.
e 20% - Al finalizar las obras en contra entrega de las mismas, con crédito a 30 dias calendario
una vez recibida la obra a satisfaccién del cliente.

TIEMPO DE EJECUCION

o Notas:
> Esta Oferta es Valida por un periodo de 15 dias Calendario.

e La ejecucion de los trabajos se estima efectuarse en un periodo de 20 dias habiles, para iniciar
los trabajos primeramente debemos de contar con la autorizacion de DISNORTE - DISSUR,
gestiones que pueden demorar de cuatro a cinco semanas.
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GARANTIAS

e Nuestra empresa garantiza que los trabajos se ejecutaran bajo las normas del Cdédigo de
Instalaciones Eléctricas de Nicaragua (CIEN) y la Norma de construccién de redes en media y
baja tension extendida por DISNORTE-DISSUR.

e La realizacién de estos trabajos tendra una garantia valedera de un afio siempre y cuando los
dafos sean propios del funcionamiento del material instalado y no ocasionados por desastres
naturales y/o actos vandalicos.

Sin mas a que hacer referencia, me despido.

Atentamente

Ing. Héctor Torres

Gerente de Proyectos
CUBAS ELECTRICA, S.A.
(+505) 8930-0239 (Claro).
(+505) 8966-8417 (Tigo).

En caso de no tener respuesta a su solicitud, puede comunicarse con el Gerente General al
correo electronico y los niimeros de teléfonos siguientes:

cubaselectrica00@gmail.com

(+505) 8855-5992 (Claro).

(+505) 8866-9930 (Tigo).

Somos Grandes Contribuyentes. Estamos Exentos del 1% (Alcaldia de Managua) y 2% (DGI)
3 X WO ~ u

~u, pr
L Cubas,Eléetrica S.AG

-

_ 2 4 RN p, A 3
B e ‘ v 4 S s J s - = ¥
= A N — A | _ B servicios DE GRUAS,



mailto:cubaselectrica@gmail.com
http://www.grupocubas.com/
mailto:cubaselectrica00@gmail.com

