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Resumen Ejecutivo

La presente investigacion propone el disefio de un prototipo de biodigestor doméstico para
producir biogés a partir de residuos organicos en Costa Rica. El proyecto surge de la necesidad de
ofrecer una alternativa sostenible y accesible para la gestién de desechos orgédnicos, que representan
mas del 50% de los residuos domiciliarios en el pais, y que actualmente terminan en rellenos

sanitarios generando emisiones de metano y contribuyendo a la saturacion de estos sitios.

El objetivo principal es disefiar un biodigestor que utilice materiales accesibles y de bajo
costo, adaptado al contexto costarricense, de manera que las familias puedan transformar sus
residuos en energia renovable, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y lefia para la

coccion de alimentos.

La investigacion incluye la identificacion de principios técnicos de la digestion anaerobia,
la revision de diferentes tipos de biodigestores, y la construccion de un prototipo experimental con
materiales locales. Adicionalmente, se analizard la seguridad del sistema y su viabilidad econémica

a nivel doméstico.

El proyecto no solo busca demostrar la factibilidad técnica del biodigestor, sino también
cuantificar los beneficios ambientales y sociales: reduccion de residuos solidos enviados a rellenos,
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero, ahorro econémico para las familias y

produccion de biofertilizante aprovechable en huertos o jardines.

En sintesis, este trabajo contribuye al desarrollo de soluciones energéticas renovables y
accesibles en Costa Rica, fortaleciendo la gestion circular de residuos, promoviendo la conciencia

ambiental y alinedndose con los objetivos nacionales de descarbonizacion y sostenibilidad.
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I. INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La gestion de residuos solidos organicos representa un desafio ambiental y sanitario
significativo en Costa Rica, donde una gran parte de estos desechos terminan en rellenos sanitarios,
generando emisiones de metano y contribuyendo a la saturacion de estos espacios. Asimismo, la
dependencia de combustibles fosiles y lefia para coccidon en hogares persiste, especialmente en
zonas rurales y areas semiurbanas, con impactos negativos en la salud, la economia familiar y el

ambiente.

Aunque existen tecnologias como los biodigestores para tratar residuos orgédnicos y
producir biogés, su implementacion a escala doméstica en Costa Rica es limitada. Los sistemas
disponibles suelen ser costosos, de disefio complejo o requieren materiales no accesibles para la
mayoria de las familias, lo que dificulta su adopcion masiva. Ademads, existe un vacio en cuanto a
prototipos adaptados al contexto costarricense que consideren factores como clima, tipos de
residuos locales, facilidad de construccion y mantenimiento, asi como el retorno de la inversion

para el usuario comun.

Esta situacion evidencia la necesidad de desarrollar un biodigestor doméstico de bajo costo,
construido con materiales de facil acceso, que permita a las familias costarricenses gestionar sus

residuos organicos de manera sostenible y producir su propia energia renovable en forma de biogas.

(Como disenar un prototipo de biodigestor doméstico, utilizando materiales accesibles en
Costa Rica, para la produccion de biogas a partir de residuos organicos, que sea eficiente, seguro y

econdomicamente viable?
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Objetivo general

Disefiar un prototipo de biodigestor doméstico, utilizando materiales accesibles en Costa

Rica, para la produccion de biogas a partir de residuos organicos, que sea eficiente, seguro y

econdmicamente viable.

Objetivos especificos

Identificar los principios de la digestion anaerobia, los tipos de biodigestores, la
produccion de biogés y sus aplicaciones, mediante una investigacion bibliografica,
con el fin de establecer los parametros de disefio.

Seleccionar el tipo de biodigestor y materiales de construccion mas adecuados,
mediante el andlisis comparativo de distintas configuraciones existentes,
considerando criterios técnicos, de seguridad, espacio disponible y tipo de residuo,
con el fin de definir la alternativa mas viable.

Definir los parametros de operacion, seguridad y mantenimiento del sistema, a partir
del andlisis de buenas practicas y criterios técnicos, con el fin de evaluar la
viabilidad técnica y garantizar un disefo seguro y funcional.

Estimar la produccion tedrica de biogés, mediante el uso de ecuaciones de digestion
anaerobia para estimacion de ahorros econdmico.

Realizar una evaluacion financiera de implementar el biodigestor doméstico
disefiado, mediante un analisis técnico-econdmico basado en el porcentaje de ahorro
generado por el biogas sobre el consumo de combustibles convencionales, con el

fin de determinar la viabilidad econoOmica del sistema.
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Justificacion

La presente investigacion sobre el disefio de un prototipo de biodigestor doméstico para
producir biogés a partir de residuos organicos en Costa Rica se justifica por su alta conveniencia y
relevancia social y ambiental. En un contexto nacional donde la gestion de residuos sélidos
organicos representa un desafio critico segin el Ministerio de Salud, mas del 50% de los residuos
domiciliarios en Costa Rica son organicos y su manejo inadecuado contribuye a la saturacion de
rellenos sanitarios y a la emision de gases de efecto invernadero, este proyecto ofrece una solucion
préctica y sostenible que permite a las familias transformar sus desechos en energia util, reduciendo

su huella ambiental y mejorando su autonomia energética.

Su relevancia social se manifiesta en el beneficio directo para comunidades urbanas y
rurales, especialmente aquellas con limitado acceso a energia limpia o con alta dependencia de leha
o gas licuado, recursos asociados a problemas de salud respiratoria y gastos econdmicos
significativos. El biodigestor propuesto no solo brindara una alternativa energética accesible, sino
que también promovera la conciencia ambiental y la participacion ciudadana en la gestion circular

de residuos.

En cuanto a sus implicaciones practicas, el proyecto contribuye a resolver problemas
concretos como la disposicion final de residuos, la reduccion de emisiones de metano y la
Incorporacion de alternativas energéticas sostenibles en entornos domésticos. Ademas, el digestato
resultante del proceso puede ser utilizado como fertilizante natural, agregando valor al sistema y

fomentando practicas agricolas sostenibles en entornos domésticos o comunitarios.

El valor teorico de esta investigacion radica en su potencial para llenar un vacio de
conocimiento respecto al disefio y adaptacion de tecnologias de biodigestion a escala doméstica en
contextos tropicales como el costarricense. Aunque existen estudios sobre biodigestores a nivel
industrial o agropecuario, son escasos los prototipos disefiados especificamente para hogares, con

materiales locales y bajo criterios de eficiencia, seguridad y facilidad de uso. Los resultados
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obtenidos podrian servir como referencia para futuras investigaciones en el campo de las energias

renovables aplicadas y la ingenieria sostenible.

Desde una perspectiva metodoldgica, este estudio propone un enfoque que combina el
disefio técnico con el andlisis tedrico, basado en informacion bibliografica y criterios de ingenieria,
lo que permitira establecer parametros de disefio, operacion y seguridad para biodigestores
domésticos. Asimismo, la metodologia empleada podrd ser replicada en otros contextos con
caracteristicas similares, ampliando su impacto y utilidad como referencia para futuros estudios o

desarrollos tecnolégicos.
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Antecedentes

Internacionales

Antecedente No. 1.

Titulo: Biodigestor. Manual de Uso

Autor: Ing. Agr. Elisa Indiveri

Ano: s.f.

Institucion: Universidad Nacional de Cuyo

Este manual técnico-operativo constituye un antecedente internacional de gran relevancia
para la presente investigacion, ya que proporciona un marco metodolégico sélido y ya validado
para la implementacion de biodigestores a pequena escala. El documento, respaldado por una
institucion académica, detalla principios de la digestion anaerobica y establece lineamientos

operativos criticos que seran directamente considerados en este proyecto.

Especifica de manera clara la clasificacion de residuos, identificando tanto los materiales
aptos como una lista detallada de aquellos que no se pueden utilizar lo cual es fundamental para
definir la materia prima del prototipo. En segundo lugar, proporciona las relaciones especificas de
dilucién agua-sélidos para diferentes tipos de sustratos, un parametro operativo esencial para la

eficiencia del proceso.

Da recomendaciones importantes entre ellas que cuando se pone en marcha el biodigestor
comienza la produccion de biogds esa primera generacion debe de ser ventilada a la atmosfera ya
que tiene grandes cantidades de O2 lo cual combinado con metano puede ser inflamable incluso
explosivo. También realiza recomendaciones para el acumulador de gas que el agua debe de tener

un buen nivel ya que sirve como una valvula de seguridad ante altas presiones.

Asimismo, el manual ofrece protocolos valiosos para este trabajo, incluyendo
recomendaciones de operacidon continua, el procedimiento para la revision de pérdidas o fugas de
gas y la identificacion de los factores clave que afectan el funcionamiento, como los cambios

bruscos en la alimentacion, el nivel de pH y las bajas temperaturas. Finalmente, documenta el
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rendimiento esperado de biogas en funcidn de los distintos tipos de sustratos, lo que servird como

un parametro de referencia crucial para validar el desempefio del biodigestor que se disefiara.

Al ofrecer un modelo probado para un contexto de escala similar al doméstico, este
antecedente no solo sirve como una guia practica integral para el disefo y la experimentacion, sino
que también ayuda a identificar el vacio de conocimiento que esta investigacion busca llenar la
adaptacion de estos principios técnicos a las condiciones especificas, los residuos locales y los

materiales accesibles en el contexto costarricense.

Antecedente No. 2

Titulo: Disefio de biodigestor casero para produccion de biogas y fertilizante
Autor: Merling Areli Cortez Hernandez y Carlos Wilver Serrano Lopez.

Afio: 2023

Institucion: Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria de Occidente

Este proyecto desarrollado en El Salvador es de gran valor para mi investigacion, ya que se
enfoca directamente en el disefio y validacion de un biodigestor a escala doméstica, compartiendo
el mismo objetivo central de mi trabajo. El estudio aporta hallazgos practicos cruciales que
enriquecen mi marco de diseno, entre ellos: la identificacion de limitaciones operativas clave en el
sistema de almacenamiento y distribucion de gas, como la necesidad de ejercer presion manual
sobre el neumatico para mantener la llama encendida, lo que evidencia la importancia de incorporar
un mecanismo de presion automatizada en el disefio del prototipo costarricense. Ademads, se
documenta una solucidn practica para mejorar la produccion y calidad del biogés: la adicion de
sustratos ricos en nutrientes como leche vencida y suero de queso. En las pruebas realizadas, se
observo que una mezcla compuesta por 75% de excreta, 25% de agua, 'z galon de leche vencida y

3 litros de suero de queso permitid obtener una llama apta para uso en cocina, con mejor color,
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fuerza y duracion, Este dato es especialmente 1til para mi proyecto, ya que me permite replicar y

ajustar la proporcion de carga en funcion de los residuos disponibles en hogares costarricenses,

optimizando la mezcla de alimentacion para mejorar la eficiencia energética del biodigestor.

Incorporar estos aditivos en la formulacion del sustrato puede ser una estrategia viable para acelerar

la producciéon de metano y estabilizar la calidad de la llama, lo cual serd evaluado

experimentalmente en la fase de validacion de mi biodigestor.

Resultado

Cambios realizados

1 25/abril/2022

Porcentajes de excreta

50 % excreta, 50 % agua =
&/mayo/2022 B B Reparaciéon de f_uga en el drea de
las walvulas
5 bé tab
2 Q/mayo/2022 50 % excreta, 50 % agua = compro que es = Corte de tubo de desagiie
generando presién
3 146/ mayo/ 2022 50 % excreta, 50 % agua Llama anaranjada

28/ mayo/2022

Reparaciéon de fuga en el drea de
desagiie

= 30/ mayo/2022

75 % excreta, 25 % agua, 1/2 gin
de leche, 3 1 de suero de leche

Llama apta para uso en
cocina

Cambio de
porcentajes de excreta y
componentes

llustracion 1. Pruebas de Biodigestor

Fuente: Diseiio de biodigestor casero para produccion de biogas y fertilizante

Antecedente No. 3

Titulo: Aprovechamiento de Residuos Solidos Organicos para generar Biogés y Biol por

medio de un Biodigestor para una Vivienda Tipica Rural del Municipio de Cubara, Boyaca

Autor: Paula Valentina Chaves Chacon y Erika Yisney Gelves Vera

Ano: 2022

Institucion: Universidad De La Salle

La tesis desarrollada en Cubard, Boyaca, representa un antecedente de gran utilidad para

mi investigacion, ya que aborda un contexto rural con caracteristicas socioecondomicas y

ambientales similares a las que enfrentan muchas comunidades costarricenses. En primer lugar, el

documento me permite comprender de manera practica los retos técnicos que surgen en la

construccidon y operacion de biodigestores domésticos. Por ejemplo, los autores reportan que su

primer prototipo no logré producir biogas debido a un exceso de orificios en el recipiente y a la
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dificultad de mantener un ambiente anaerobio estable. Este hallazgo es crucial para mi proyecto,
porque me advierte sobre la importancia del sellado hermético y del control de oxigeno en el disefio,

evitando repetir errores que comprometan la eficiencia del sistema.

Aunque en su caso no se logrd generar gas utilizable, si se obtuvieron fertilizantes liquidos
con caracteristicas comparables a productos comerciales. Este resultado me ayuda a reforzar la
justificacion de mi tesis, pues demuestra que incluso cuando la produccion de biogas enfrenta
limitaciones, el biodigestor sigue siendo valioso al generar un subproducto aprovechable en la
agricultura doméstica. En el contexto costarricense, donde la agricultura familiar y los huertos
caseros son comunes, este beneficio adicional fortalece la viabilidad social y econémica de la

propuesta.

En conclusion, la tesis De La Salle me ayuda en tres niveles fundamentales: en lo técnico,
al sefialar errores y pardmetros criticos de disefio. en lo experimental al ofrecer datos sobre
residuos, frecuencia de alimentacion y calidad del biol, y en lo contextual al mostrar que los
problemas energéticos y ambientales que motivan mi investigacion en Costa Rica también se

presentan en otros paises latinoamericanos

Antecedente No. 4

Titulo: Elaboracién de un biodigestor a escala de laboratorio.
Autor: Sahylin Galarza Sainz.

Afo: 2020

Institucion: Universidad de Ciencias Pedagégicas "Enrique José Varona", La Habana,

Cuba.

Esta tesis constituye un antecedente académico fundamental para mi investigacion, ya que
aborda el disefo y construccion de un biodigestor a una escala manejable y con fines demostrativos,

lo cual se alinea directamente con el caracter prototipo y didactico de mi propio proyecto.
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Detalla las fases de la digestion anaerobia (hidrolisis, acidogénesis, a-cetogénesis y

metanogénesis) y los parametros criticos de control, como:

pH mantenerlo por encima de 6.6 ya que si no se logra puede provocar un paro en la
produccion de metano La alcalinidad y el pH en la digestién anaerobia pueden ajustarse afiadiendo
a la mezcla diferentes productos quimicos entre ellos bicarbonato de sodio y potasio, carbonato de

calcio y también mezclando diferentes residuos a tratar en el reactor

La temperatura indica que es de los parametros mas importantes para el proceso de la
digestion anaerobia determina la velocidad de degradacion del proceso anaerdbico, durante las
etapas de hidrolisis y metanogénesis, indica que hay 3 tipos de rangos de temperatura Psicroéfilo:

por debajo de 25°C, Mesofilo: entre 30 y 40°C, Termofilo: entre 50 y 60°C.

Con el aumento en el rango de temperaturas se aumenta la tasa de hidrolisis, la velocidad

de crecimiento y con ello la velocidad en la produccion de biogas.

Tiempo de retencién hidraulica (TRH) indica cuénto tiempo permanece una sustancia
dentro del reactor; al incrementarse, mejora la degradacion de la materia organica y la produccion
de metano. La velocidad de carga orgéanica (VCO) representa la cantidad de materia orgédnica
afladida al biodigestor por unidad de volumen y tiempo. Aunque mayores cargas organicas
aumentan la produccion de metano, también elevan el riesgo de acidificacion del reactor y fallos

del sistema.

Muy valioso porque documenta un proceso constructivo claro y replicable a escala de
laboratorio, desde la perforacion de los tanques hasta la instalacion de tuberias y el sellado
hermético. Este procedimiento me sirve como una guia de referencia para la fase de construccion
de mi investigacion. Ademas, la tesis refuerza la viabilidad de utilizar residuos vegetales como
materia prima, un aspecto central de mi objetivo, y enfatiza la doble funcion del biodigestor: la
produccion de energia y la generacion de fertilizante, lo cual fortalece la justificacion de mi

proyecto al destacar su beneficio integral.
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Antecedente No. 5

Titulo: Estudio de la generacion de biogas a partir de basura organica usando un biodigestor

domestico

Autor: Quechulpa Pérez P, Herrera Meza R, Guarneros Nolasco L.R, Terron Mejia K.A,
Itehua Feria J.A

Ano: 2020
Institucion: Instituto Tecnoldgico Superior de Zongolica

Constituye un antecedente de gran valor para esta investigacion, ya que proporciona datos
cuantitativos especificos y metodologias validadas experimentalmente para el dimensionamiento
y operacion de biodigestores domésticos. La investigacion mexicana, desarrollada en el Instituto
Tecnologico Superior de Zongolica, presenta hallazgos particularmente relevantes para el contexto
costarricense al ofrecer parametros técnicos concretos obtenidos en condiciones reales de

operacion.

Un aporte significativo de este estudio es la caracterizacion detallada de los residuos
organicos domésticos, donde se determind que una familia de 5 personas genera en promedio
3,384.497 g de desperdicios alimenticios diarios, con un total de 2,797.29 g de basura orgénica
susceptible de ser utilizada en el biodigestor. Estos datos proporcionan una base so6lida para
dimensionar adecuadamente el prototipo costarricense, estableciendo una relacion directa entre el

tamafio familiar y la cantidad de residuos disponibles para la digestion anaerobia.

Proporciona parametros operativos como la concentracion 0ptima de materia organica para
la carga del biodigestor es del 10% Este hallazgo es fundamental para optimizar la eficiencia del
prototipo costarricense. Adicionalmente, el protocolo de ajuste del pH utilizando hidroxido de
calcio para elevar el valor de 4.2 (acido) a un rango entre 7.0-7.5 (neutro), maxima generacion
entre los dias 13-14 del proceso y una composicion de metano entre 59.2-62.1%, establece

expectativas realistas de desempefio para el prototipo en desarrollo.
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Antecedente No. 6

Titulo: Biogas : importancia y beneficios de energias alternativas en el mundo
Autor: Andrea Carolina Barén Moreno, Illiana Isabel Contreras Garcia

Afio: 2020

Institucion: Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Representa un aporte clave para mi investigacion, ya que me permite ubicar el desarrollo
de mi prototipo dentro de una problematica energética global. A diferencia de los antecedentes
técnicos que he revisado, este documento me ofrece una perspectiva contextual, politica y
socioecondmica que refuerza la justificacion de mi propuesta. En €l se analiza comparativamente
el uso de combustibles fosiles frente al biogas, evidenciando los impactos negativos de los primeros
como la emision de gases de efecto invernadero, la contaminacién ambiental y los conflictos
sociales derivados de su extraccion y destacando la viabilidad del biogds como una solucién

energética limpia, renovable y adaptable.

Este enfoque me resulta especialmente util para fortalecer el capitulo de justificacion, ya
que vincula mi prototipo doméstico con los objetivos internacionales de descarbonizacion,
demuestra que la transicion energética no solo es necesaria, sino también posible desde iniciativas
locales. Ademas, el articulo resalta que el biogas puede implementarse tanto en zonas rurales como
urbanas, lo cual valida la versatilidad de mi propuesta y su potencial para mejorar la calidad de

vida en diversos contextos.

Da ejemplos como en Alemania se incentiva la produccion de electricidad por medio de
biodigestores es asi como agricultores por kW/h productores reciben un pago por ello, otro ejemplo
es Suecia que cerca del 99% de sus residuos es reciclado en sus plantas de incineradores
productoras de energia, un dato muy importante en donde Costa Rica podria valorar tomar
iniciativas ya que el manejo de la basura es uno de los principales desafios que enfrenta hoy en dia

podrian generar electricidad tanto por el biogas como la quema del mismo.
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Nacionales

Antecedente No. 1.

Titulo: Diagnostico del rendimiento de operatividad de plantas de digestion anaerobia en

Costa Rica
Autor: Daniela Alejandra Mora Corrales
Ano:2024
Institucion: Universidad de Costa Rica

Documento clave que proporciona la base técnica y de mercado necesaria para justificar y
guiar el disefio de un biodigestor de uso doméstico en el pais. Su valor principal reside en que me
ofrece datos reales de Costa Rica, lo cual es mucho mas relevante que cualquier estudio

internacional.

Este estudio me permite comprender el estado actual de la tecnologia, confirmando que la
biodigestion es una realidad establecida y no un simple experimento, con una estimacién de
aproximadamente 500 biodigestores ya instalados en el pais. Esta cifra demuestra una aceptacion
y un potencial de mercado que validan mi proyecto. Ademas, esta tesis me da una idea clara del
impacto energético el potencial de produccion de metano en Costa Rica se registro en 377,000,000
m”3 anuales, lo que podria suplir hasta el 5% de la demanda eléctrica nacional dato me permite
proyectar el impacto acumulado que podria tener la implementacion masiva de biodigestores
domésticos como el que propongo, reforzando el capitulo de proyecciones y sostenibilidad

energética.

La autora analiza la normativa nacional aplicable, incluyendo disposiciones del Ministerio
de Salud, el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), y el Reglamento para el Manejo de
Residuos Solidos (Decreto Ejecutivo No. 38914-S-MINAE), entre otros instrumentos. Esta
revision me permite identificar los requisitos minimos que debe cumplir mi prototipo en cuanto a
seguridad, manejo de residuos, control de emisiones y disposicion del digestato, Incorporar este
analisis normativo en mi tesis me permite alinear el disefio del prototipo con los marcos legales
existentes, lo cual es indispensable para garantizar su aplicabilidad real en el contexto

costarricense.
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Pero la mayor utilidad de este antecedente esta en su andlisis de los errores operativos, el
diagnostico realizado en plantas medianas e industriales revela que las fallas no son de concepto,
sino de ejecucion, identificando problemas como condiciones inadecuadas de disefio, falta de
mantenimiento y una operacidon incorrecta por parte de los usuarios. Esta informacion es
fundamental porque justifica mi enfoque en el disefio doméstico mi proyecto debe ser simple,
robusto y muy facil de usar para evitar que el usuario promedio cometa estos mismos errores, Sino

que tengo una guia clara para garantizar que mi disefio cumpla con los estandares de seguridad.

Inicio
Recepceion y - Recepeion de residuos
almacenamiento de ~ ————————» - Separacion de materia inorganica
sustrato - Almacenamiento temporal

- Trituracion
Pretratamiento —_— - Homogenizacion
- Ajuste de pH
- Dosificacion de residuos
Alimentacion ———————— - Alimentacion continua o en lotes al
biodigestor
- Hidrélisis. acidogénesis,

Biodigestion EE— acetogénesis y metanogénesis
- Control de parametros

. - Scparacion de lascs
Almacenamiento de

~—————————— - Captura y conduccioén del biogas

digestado y biogas S
- ' - Almaccnamicnto temporal

- Purificacion del biogas
Postratamiento 3 - Tratamiento del digestado sélido y

liquido

Fin

Ilustracion 2. Diagrama de flujo utilizado en plantas de digestion anaerobia con fines energéticos.

Fuente: (Corrales, 2024)
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Antecedente No. 2.

Titulo: TEC continua instalando cocinas de biogés en Limon
Autor: Irina Grajales Navarrete

Ano: 2021

Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Este antecedente resulta altamente relevante para mi investigacion, ya que documenta la
implementacidn exitosa de cocinas de biogas en comunidades costarricenses, especificamente en
la provincia de Limoén, como parte del proyecto “Biogdas para todos” impulsado por el Tecnoldgico
de Costa Rica. La iniciativa demuestra que es posible transformar residuos organicos,
principalmente excretas animales, en energia limpia y utilizable para la coccion de alimentos,

mediante biodigestores adaptados a las condiciones locales.

El proyecto ha generado beneficios concretos en términos de salud, economia familiar y
sostenibilidad ambiental. Las familias beneficiadas han logrado reducir el uso de leha y gas licuado,
mejorando la calidad del aire en sus hogares y disminuyendo los gastos asociados a la compra de
combustibles. Ademas, se ha eliminado el problema de malos olores derivados de las excretas, lo

que evidencia una mejora en las condiciones sanitarias.

Por su parte, el video y el reportaje complementario me ofrecen la evidencia visual y
operativa de la solucidon. Al tratarse de implementaciones en el campo, estos materiales son
cruciales para entender el perfil del usuario final y las condiciones reales de operacion que debo
manejar en mi disefio. Me permiten observar detalles sobre la facilidad de construccion, el tipo de
materiales que son comunes en estos proyectos a menudo de bajo costo o accesibles, y la manera
en que la comunidad interactiia con el sistema. Esto es fundamental para cumplir con los objetivos
de mi tesis de disefiar un prototipo que sea facil de usar y mantener por personas sin conocimiento
técnico avanzado, evitando asi los errores de operacion y falta de mantenimiento que identifica

como problemas recurrentes en mas del 70% de las instalaciones.
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Antecedente No. 3.

Titulo: Estudio de mercado para la comercializacion del biodigestor de pequefia y mediana

escala en fincas pecuarias de la Region Central Sur, San Jos¢, Costa Rica
Autor: Michael Andrés Piedra Orozco
Ano: 2023
Institucion: Universidad de Costa Rica

Uno de los antecedentes mas relevantes para contextualizar la viabilidad de biodigestores
en Costa Rica es el estudio de mercado realizado en la Region Central Sur de San José, orientado
a la comercializacion de sistemas de biodigestion anaerobia en fincas pecuarias de pequena y
mediana escala. Aunque el enfoque de dicho estudio se centra en el ambito agropecuario, sus
hallazgos resultan altamente pertinentes para mi investigacion, ya que permiten comprender las
dindmicas reales de adopcion tecnoldgica en contextos rurales costarricenses, asi como las barreras

y oportunidades que enfrentan los usuarios potenciales.

Este antecedente aporta una vision integral sobre el nivel de conocimiento, interés y
disposicion a pagar por parte de los productores, lo cual refuerza la necesidad de disefiar sistemas
accesibles, eficientes y adaptados al entorno local. Asimismo, evidencia que muchos de los
biodigestores instalados en el pais han fallado por falta de asesoria técnica, desconocimiento del
funcionamiento del sistema y errores en la instalacion, lo que subraya la importancia de incorporar
criterios de simplicidad constructiva, seguridad operativa y acompafiamiento educativo en el

disefio del prototipo propuesto.

Ademas, el estudio destaca el papel de los biotecn6logos en la mejora de la productividad
y la integracidn tecnologica en las fincas, pero también sefiala que su contratacion representa una
inversion elevada que no todos los productores pueden asumir. Este dato refuerza la pertinencia de
desarrollar soluciones que no dependan de asistencia especializada constante, sino que puedan ser
operadas por usuarios comunes con conocimientos basicos, lo cual es precisamente uno de los

objetivos centrales de esta investigacion.
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El estudio presenta comparaciones entre el biol y los fertilizantes quimicos, destacando que
el primero no solo es mas econdmico, sino también mas sostenible, al reducir la dependencia de
insumos sintéticos que afectan la salud del suelo y generan costos recurrentes para los productores.
Esta informacion me permite fortalecer la justificacion ambiental y econdémica de mi prototipo, al
demostrar que el sistema propuesto puede generar un insumo util para huertos caseros, jardines o

pequeiias parcelas, promoviendo practicas agroecologicas en el entorno doméstico.

Refuerza la idea de que el biodigestor doméstico no solo debe ser visto como una fuente de
energia renovable, sino también como una herramienta para la produccion de fertilizante organico

de alto valor agrondmico

Biol Fertilizante quimico

, Ayuda a tener mayor cantidad de plantas,
Ayuda a conservar plantas, cultivos y frutos .
cultivos y frutos, pero de menor contenido
en mayor cantidad y de mejor calidad .
nutricional

Mejora la fertilidad del suelo Disminuye la fertilidad del suelo
. Contaminan las fuentes de agua y el
No contamina ni el suelo ni el agua ) .
medioambiente
Permiten reducir la presién sobre la tierra Causa enfermedades al productor que lo

para la produccién de forraje utiliza

llustracion 3. Diferencias entre el biol y fertilizante quimico

Fuente: (Barquero, 2023)

Antecedente No. 4.

Titulo: Evaluacion de la viabilidad técnica y financiera de la implementacion de un
biodigestor anaerobio para la generacion de biogéas y biol a partir de aguas mieles en el micro

beneficio Herbazu
Autor: Jennifer Corrales Alvarado
Ano: 2024

Institucion: Universidad de Costa Rica
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Esta tesis sobre la evaluacion técnica y financiera de un biodigestor anaerobio en el micro
beneficio Herbazu representa un aporte valioso para mi investigacion, ya que aborda con
profundidad dos dimensiones clave que también forman parte de mi proyecto: la eficiencia técnica
del sistema y su viabilidad econémica en un contexto costarricense. Aunque el tipo de residuo
utilizado (aguas mieles del café) difiere del enfoque doméstico de mi prototipo, los principios de
digestion anaerobia, los parametros operativos y las condiciones de disefio son perfectamente

comparables y me permiten establecer similitud y referencias concretas.

Desde el punto de vista técnico, esta tesis proporciona datos reales sobre temperatura
optima de operacion (35 °C), relacion de dilucion, relacion C/N del sustrato y del efluente, asi como
estimaciones de produccion de biogas y contenido de metano. Estos valores me sirven como guia
para definir los rangos esperados en mi prototipo, ajustar el disefio experimental y validar los

resultados obtenidos.

En el plano econdémico, el analisis financiero presentado en esta tesis me permite incorporar
una perspectiva mas robusta en el capitulo de proyecciones. El uso de indicadores como el Valor
Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el indice beneficio/costo (B/C) me ofrece

una metodologia replicable para evaluar el impacto econémico del prototipo doméstico

Antecedente No. 5.

Titulo: Estrategia propiciadora de integracion y adopcion familiar de la digestion anaerobia

domestica
Autor: Pamela Zuiiga Fallas
Afio: 2024
Institucion: Universidad de Costa Rica

Esta tesis sobre la adopcion familiar de la digestion anaerobia doméstica en Costa Rica
representa un aporte fundamental para mi investigacion, ya que introduce una dimension
sociocultural que complementa el enfoque técnico de mi proyecto. Mientras mi tesis se centra en

el disefio y validacion de un prototipo de biodigestor doméstico, este antecedente profundiza en los
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factores que influyen en la aceptacion, uso y mantenimiento de esta tecnologia por parte de

familias, lo cual resulta clave para garantizar su implementacion efectiva.

Uno de los principales aportes de esta investigacion es la elaboracion de la iniciativa para
el empoderamiento de familias basada en procesos participativos y en el reconocimiento de
motivaciones reales. Este enfoque me permite entender que la adopcion tecnolodgica no depende
unicamente de la eficiencia del sistema, sino también de la percepcion de utilidad, la apropiacion
comunitaria, el acompafiamiento técnico y la integracion con practicas cotidianas como el
compostaje y la agricultura familiar. Incorporar estos elementos en el disefio y propuesta de mi

prototipo puede aumentar significativamente su impacto y sostenibilidad.

Ademas, la tesis destaca la importancia de considerar factores internos como, el acceso a
recursos, el nivel de conocimiento técnico y las dinamicas familiares, lo cual me permite ajustar
mi propuesta a las condiciones reales de los hogares costarricenses. También sefiala que méas del
80% de las familias rurales consultadas utilizan lefia como fuente energética, lo que refuerza la

urgencia de ofrecer alternativas limpias y accesibles como el biogas.
Antecedente No. 6.

Titulo: Factibilidad de implementacion del uso de biodigestores en centros educativos

tipicos en zonas rurales
Autor: Brandon Viquez Zamora
Afio: 2023
Institucion: Universidad de Costa Rica

Este estudio se enfoca en el disefio, dimensionamiento y evaluacion de biodigestores
tubulares en centros educativos rurales costarricenses, considerando un escenario tipico de 200
estudiantes. A través de la caracterizacion de residuos sélidos organicos y aguas residuales, se
propone un tren de tratamiento que incluye trituracion, biodigestion y aprovechamiento del biol

como subproducto.

El valor de este antecedente para mi investigacion radica en varios aspectos clave. Primero,
aporta criterios técnicos para el disefio de biodigestores adaptados a contextos rurales

costarricenses, incluyendo parametros como volumen de carga, frecuencia de alimentacion, y
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composicion del sustrato. Segundo, ofrece una evaluacion econdmica preliminar que permite
visualizar los costos de implementacién y mantenimiento, lo cual es util para validar la viabilidad

financiera de mi prototipo doméstico.

Desde el punto de vista normativo, la tesis aborda con claridad el marco legal costarricense
aplicable a sistemas de tratamiento de aguas residuales, incluyendo el Reglamento de aprobacion
y operacion de sistemas de tratamiento, la Ley No. 8839 para la Gestion Integral de Residuos, y
disposiciones especificas sobre ubicacion, permisos y obligaciones del ente generador. Esta
revision me permite asegurar que mi prototipo doméstico se disefie en cumplimiento con la

normativa vigente, facilitando su implementacion legal y su aceptacion institucional.

Ademéds, el estudio concluye que los biodigestores son especialmente efectivos en
instituciones agroecologicas o técnicas, donde se genera suficiente residuo orgénico para justificar
su uso. Esta observacion refuerza la importancia de adaptar el disefio a la disponibilidad de sustrato

y al entorno fisico y social, lo cual coincide con el enfoque de mi tesis.

Finalmente, se documenta que el biodigestor de alimentacion continua produce fertilizantes
con niveles de nutrientes comparables a los abonos comerciales, lo que valida el uso del digestato

como biofertilizante doméstico.
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Proyecciones

Se espera que el desarrollo del presente proyecto permita demostrar que es técnicamente
viable disefiar un biodigestor doméstico utilizando materiales accesibles en Costa Rica, capaz de

producir biogés a partir de residuos organicos generados en el hogar.

Asimismo, se proyecta que el sistema disefiado logre una produccion constante de biogas
bajo condiciones controladas, siempre que se mantengan parametros adecuados de operacion como
temperatura, pH, humedad y carga organica. Se estima que el biogéas generado podra ser utilizado
como una fuente complementaria de energia para la coccidon de alimentos, contribuyendo a la

reduccioén parcial del consumo de gas licuado de petroleo (GLP).

Desde el punto de vista ambiental, se espera que la implementacion del biodigestor
contribuya a la disminucioén de residuos organicos enviados a rellenos sanitarios, asi como a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, particularmente metano liberado de manera

no controlada en vertederos.

En el &mbito econdmico, se proyecta que el sistema permita generar un porcentaje de ahorro
en el gasto energético del hogar, dependiendo de la cantidad de residuos disponibles y la eficiencia
del biodigestor. Aunque no se espera una sustitucion total del consumo de combustibles
convencionales, si se anticipa una reduccion significativa que contribuya a mejorar la economia

familiar.

Finalmente, se proyecta que el disefio propuesto sea replicable y adaptable a diferentes
condiciones de vivienda en Costa Rica, lo que permitiria su implementacion a mayor escala en el

futuro, contribuyendo al desarrollo de soluciones energéticas sostenibles a nivel nacional.
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Limitaciones

La disponibilidad y tipo de residuos organicos utilizados puede variar significativamente
entre hogares, lo cual podria influir en la produccién de biogas y en la eficiencia del sistema,

limitando la estandarizacion de los resultados.

Otra limitacién importante corresponde a la falta de control total sobre variables
ambientales como la temperatura, la cual influye directamente en el proceso de digestion anaerobia

y en la generacion de biogas, especialmente en condiciones reales de operacion.

Adicionalmente, el analisis financiero se basa en estimaciones teoricas y supuestos de
consumo energético, por lo que los resultados econdmicos pueden diferir en escenarios reales

dependiendo del comportamiento del usuario y del contexto especifico de cada vivienda.
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1. MARCO TEORICO

El disefio de biodigestores domésticos como solucion energética y ambiental ha cobrado
relevancia en el contexto de la sostenibilidad, especialmente en paises como Costa Rica, donde los
residuos organicos representan una proporcion significativa de los desechos domiciliarios. El
presente marco teérico aborda los fundamentos cientificos, técnicos y sociales que sustentan la
digestion anaerobia como proceso biotecnoldgico para la produccion de biogas y biofertilizantes.
Se exploran los principios bioquimicos del proceso, los tipos de biodigestores existentes, los
parametros criticos de operacion, y las experiencias previas tanto a nivel internacional como
nacional que han demostrado su viabilidad en entornos rurales y urbanos. Asimismo, se analizan
las implicaciones ambientales, econdmicas y sociales de su implementacion, con el fin de
contextualizar el disefio de un prototipo adaptado al hogar costarricense, utilizando materiales

accesibles y criterios de eficiencia, seguridad y facilidad de uso.

2.1 Gestion de residuos solidos

2.1.1 ;Qué es la basura?

La basura es un término comtiinmente utilizado para describir los materiales y objetos que
ya no tienen un uso directo o que se consideran desechables. Se refiere a todos los residuos que
tienen diferentes origenes, como desperdicios de casa-habitacion, oficinas, calles, comercio e
industrias, estos elementos a menudo se descartan sin considerar sus posibles usos posteriores, lo
que puede tener impactos negativos en el medio ambiente y la sociedad. No hace falta ir muy lejos
para encontrar montones de basura en los rellenos sanitarios o incluso vertederos en terrenos
baldios que son foco de infecciones para la sociedad y contaminacion para el medio ambiente. La
basura generalmente se compone de residuos no segregados, es decir, una mezcla heterogénea de
diferentes tipos de materiales y la clave de transformar esta basura en recurso es justamente eso: la

segregacion. (Rio, 2023)
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Ilustracion 4. Diferencia entre residuo y basura

Fuente. (Rio, 2023)

2.1.2 ;Qué son los residuos?

Por otro lado, el término residuo se refiere a los materiales que aun tienen el potencial de
ser aprovechados y reutilizados de manera eficiente. Es decir, son los materiales que ya cumplieron

con su funcion principal y que han sido desechados pero que aun tienen un valor potencial.

Por eso decimos que la segregacion de la basura es la clave para rescatar los residuos.
Porque cuando se hace una separacion cuidadosa de los materiales en categorias como papel,
plastico, vidrio, metal y orgénicos, se abre la posibilidad de ser reciclados, reutilizados o
transformados en energia, lo que reduce la cantidad de basura que termina en vertederos y su
impacto ambiental. En otras palabras, los desechos revueltos y sin ningun tratamiento son basura.

Los residuos bien segregados, son un recurso. (Rio, 2023)
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- £ -
llustracion 5. Economia circular: como separar los residuos en origen y porqué es tan importante

Fuente. (ecodes, s.f.)

2.1.3 Realidad de los residuos en Costa Rica

Segtin informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Censos se demuestra que solo el
84% de las viviendas del pais cuenta con servicio de recoleccion de residuos por medio de camion
recolector, el 10% los queman, un 5% los entierran o disponen en huecos y el porcentaje restante,
los tiran a los cuerpos de agua, practicas que generan impactos negativos en el ambiente. Por otro
lado, seglin datos del Ministerio de Salud, durante el 2014, de las aproximadamente 4000 toneladas
de residuos solidos generadas diariamente en el pais; 3000 toneladas fueron depositadas en rellenos
sanitarios, quedando aproximadamente 1000 toneladas de residuos con destinos como vertederos,

calles, rios, lotes baldios y una minima parte se recicld. (Ministerio de Salud Costa Rica, 2022)



38

2021 2020 2019 2018 2017

Poblacién 5163 021 5111 221 5057 999 5003 393 4947 481

Residuos

ordinarios . . o . .

generados 1618533 | 100% |1459288| 100% (1343608 | 100% |1462397 | 100% |1266917 | 100%

a) Hogares: 1327197| 820% |1181662 81,0% | 1071032 79,7%| 1063012 72,7% | 898370] 70,9%
b) Otros

(Comercios,

Hospitales, Clinicas,

Industrias, Escuglas,

Colegios, 291336| 180% | 277626 19,0% | 272576 20,3% | 399385| 27.3% | 368547|29,1%

Universidades,

etc.)

Tratamiento

designadoy 1618533 | 100% |1459288| 100,0% |1 343 608 100% | 1462397 | 100% | 1266917 | 100%

disposicion final

Tratamlento 1437988 | 88,8% |1314269 90,1% | 1253 156 93,3% | 1357 572 | 92,8% | 1147 345 | 90,6%

designado :

(1)

Recuperacion; 155932 9.6% 01057 6.2% | 90707 6,8%| 61370 42% | 103895| 8,2%
Reciclaje: 63917| 3.9% 45 511 31%| 39827 30%| 53473| 37% | 100207| 7.9%
Compostaje; 43755 2.7% 43736 30%| 50677 3,8% 4857 03% 1774| 0,1%
Co

procesamiento; 48259 |  3.4% 1810 0,1% 203 0.0% 3040 02% 1914| 02%

Disposiciénfinat: 1462601 90,4% |1368 230 93,8% | 1252 901 93,3% | 1401027 | 958% | 1163022 | 91,8%

(2) Rellenos

Sanitarios y 1282057| 792% |1223212 83,8% |1 162 450 86,5% | 1296202 | 88,6% | 1043450| 82,4%

Vertederos;

(3) Otra disposicion

finalde residuos en

sitios no 180544 112% | 145019 9.9%| 90451 6.7%| 104825| 72% | 119572| 9.4%

controlados.

llustracion 6. Residuos ordinarios del 2017 al 2021 en Costa Rica en toneladas y porcentajes con base en la generacion de cada

ano respectivamente.

Fuente. (Ministerio de Salud Costa Rica, 2022)

2.1.4 Rellenos sanitarios y vertederos

Primero debemos comenzar por entender las diferencias entre ambos conceptos. Los

vertederos son también conocidos como basureros a cielo abierto y se definen como instalaciones

permanentes cuyo proposito es el confinamiento de residuos de forma descontrolada, por lo que se

da la produccién de gases y lixiviados que contaminan el suelo y las aguas. Por su parte, los rellenos

sanitarios son obras de ingenieria que permiten la disposicion final de los residuos solidos

confinando a la menor superficie posible los cuales se cubre con capas de tierra diariamente, de

manera que los materiales no tienen contacto con el suelo ni con las aguas subterraneas o

superficiales. (Vicente, 2020)
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Rellenos sanitarios casi colapsados

Para el afio 2019 en Costa Rica contdbamos con 16 vertederos y 7 rellenos sanitarios,
mientras que la gran mayoria de cantones urbanos depositan sus residuos en rellenos sanitarios,
aun existen 22 municipalidades en zonas predominantemente rurales que mantienen el uso de
vertederos. La situacion es insostenible puesto que para el afio 2016, 6 rellenos sanitarios y 10
vertederos se encontraban en estado de cierre técnico, lo cual significa que han alcanzado el
maximo de su capacidad para la cual fueron disenados por lo que deben iniciarse obras de

estabilizacion y mitigacion de los efectos ambientales para readecuar el sitio. (Vicente, 2020)

En el pasado los cierres de vertederos o rellenos sanitarios como Rio Azul en La Union o
Los Mangos en Alajuela, ha obligado a las municipalidades a encontrar en muy poco tiempo un
nuevo sitio de disposicion de residuos, lo que resulta en ineficiencias logisticas y costos
ambientales adicionales, por ejemplo las municipalidades de Heredia y Barva vierten los residuos
en un relleno sanitario en Miramar de Puntarenas, Mientras que la Municipalidad de Garabito lo
hace en un relleno ubicado en Dulce Nombre de Cartago. Cada vez producimos mas residuos y nos

estamos quedando sin sitios adecuados donde depositarlos. (Vicente, 2020)

¢Qué residuos hay en las 4000 Toneladas de residuos generados a diario?

El principal componente de los residuos sélidos es la porcion biodegradable u organica que
representa el 52% de todos nuestros residuos, o 2068 toneladas diarias. También destacan el carton

y papel y plastico con un 12.5% y 12.3%, respectivamente

Un 9,2% de nuestros residuos o 368 toneladas estan compuestos por vidrio, metales,
textiles, residuos peligrosos y residuos electronicos. Mientras que un 14,14% de los residuos o
565,6 toneladas de residuos se catalogan como otros dado que no corresponde a ninguna de las

categorias anteriores. (Vicente, 2020)
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Otros Papel y Carton
14,14% 12,52%

Biodegradable
51,67%

Plasticos
12,33%

1lustracion 7. Composicion porcentual por peso de los residuos de Costa Rica

Fuente. (Vicente, 2020)

2.2 Contexto Energético en Costa Rica

2.2.1 Uso de Gas LP en hogares costarricenses

Un total de 710 mil hogares costarricenses utilizan Gas LP para cocinar y representan el 41
% de los consumidores de este producto, seguidos por el sector industrial (34 %), el sector
comercial (14.5%) y las estaciones de servicio (10.5%), segin el Informe 2020 de la Calidad del
Gas LP, dado a conocer este 20 de julio por la Intendencia de Energia de la Autoridad Reguladora

de los Servicios Publicos (ARESEP). (RECOPE, 2021)
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2020 1086 (_ i 33h 5000 comercios (14,5%)
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208-{ 120 _467 309 710 mil hogares (41%)

2017 4 1245 4 284 it
2016 - 177 — 367 265 il
054 e 331 236

| [ | [ [ |
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millones de litros

Industrial @ Residencial Comercial Estaciones de Servicio

Mlustracion 8. Consumo Sectorial Historico y distribucion aproximada de clientes 2020

Fuente. (RECOPE, 2021)

2.2.2 Uso de lena y efectos en la salud

Ademas de las particulas, que son el contaminante mas visible, existen otros compuestos
especificos, productos de la combustion y coccidon, que estan presentes en dichas emisiones y se
adsorben en el material particulado. Entre los que provienen de la combustion de madera podemos
citar por su toxicidad los hidrocarburos policromaticos o PAHs (considerados mutagenos y
cancerigenos, entre ellos benzopirenos, dibenzoantracenos y dibenzocarbazoles; y otros productos

toxicos como aldehidos, fenoles y creoles. (Vargas, 2003)

Las sustancias irritantes en la madera incluyen quinonas y oOxidos de nitrégeno y
azufre. Entre los compuestos de menor peso molecular presentes en el aroma de la carne de res
cocida se citan los de las familias de los hidrocarburos alifaticos, heterociclicos, aliciclicos,
aromaticos , ademds de gases como los 6xidos de nitrégeno y mondxido de carbono. Los efectos
agudos de estas sustancias descritos en la literatura son envenenamiento por humo, reacciones

alérgicas, conjuntivitis, irritacion e inflamacion del tracto e infecciones respiratorios. Entre los
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efectos por exposicion prolongada se encuentran la bronquitis, enfermedad obstructiva pulmonar

cronica, cancer y afectacion de la capacidad pulmonar. (Vargas, 2003)

Existen estudios que demuestran incrementos en los dafos pulmonares con incrementos en
las dosis de humo de madera, especialmente en nifios. Esto incluye infecciones respiratorias de las
vias inferiores (neumonia aguda, bronquitis), asi como agravamiento del asma, enfisema, neumonia
y bronquitis. También se ha visto la irritacion de los ojos, dolores de cabeza, e iniciacion de alergias.
Los efectos cronicos pueden desencadenar en enfisema, bronquitis cronica, arteriosclerosis, y
canceres nasales, de garganta, pulmoén, y sistema hematopoyético (segin estudios en

animales). (Vargas, 2003)

Los humos contienen particulas tan pequefias que no son detenidas por puertas ni ventanas
cerradas y se diseminan por los vecindarios. Las pequenas particulas no pueden ser filtradas por la
nariz ni por el sistema respiratorio superior, y penetran profundamente en los pulmones, donde
pueden permanecer por meses y causar dafos estructurales y cambios quimicos. Adheridas a estas
particulas penetran las sustancias toxicas (irritantes, mutagénicas y cancerigenas). La EPA (EE.
UU.) sugiere que el riesgo de contraer cdncer durante una vida, como producto de exposicion a
humos de madera puede ser 12 veces mayor que el riesgo de cancer por exposicion a un mismo
nivel de humos de cigarro. Asimismo, el riesgo de cancer proveniente de una exposicion a
emisiones vehiculares se considerd 3 veces menor que el riesgo de cancer por una exposicion

similar a humos de madera. (Vargas, 2003)

Sintomas % de presentacion
Mareos 91%
Irritacion de ojos 82%
Cefalea 73%
Expectoracion mucosa 64%
Sibilancias (no asociadas con gripe) 55%
Disnea(*) 55%
Tos (al menos 4 episodios/dia) 45%
Tos durante todo el dia 18%

Mlustracion 9. Sintomas de 11 pacientes expuestas a la inhalacion de humo de lefia por mas de 30 arios

Fuente (binasss, 1990)
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2.3 Biodigestores

2.3.1 ;Que es un biodigestor?

Un biodigestor es un dispositivo que utiliza microorganismos para descomponer materia
organica, como residuos de alimentos o estiércol, y transformarlo en biogas y fertilizante natural.
El biogés producido es una fuente de energia renovable que se puede utilizar para cocinar, calentar
agua o generar electricidad. Por otro lado, el fertilizante natural que se obtiene es rico en nutrientes
y se puede utilizar en agricultura y jardineria. Un biodigestor es una alternativa sostenible y
eficiente para el tratamiento de residuos orgéanicos y la generacion de energia y fertilizantes
naturales. Ademas, contribuye a reducir la cantidad de residuos que se envian a los vertederos y

por lo tanto reduce la contaminacion del medio ambiente. (Promart, s.f.)

2.3.2 Beneficios del biodigestor

Los biodigestores permiten aprovechar residuos orgéanicos para producir biogds como
fuente de energia renovable, reduciendo la dependencia de combustibles convencionales. Ademas,
contribuyen a disminuir la contaminacién ambiental y la emision de gases de efecto invernadero,

al mismo tiempo que generan un fertilizante natural y mejoran las condiciones sanitarias.
(argentina, s.f.) indica que:

Producir biogas naturalmente, con un elevado poder calorifico, para ser utilizado como

combustible, evitando asi la extraccion de combustibles no renovables.

Aprovechar residuos organicos que de otra manera terminan siendo derivados a un sitio de

disposicion final.

Obtener un fertilizante natural a partir de su desecho solido, el cual puede ser

comercializado y utilizado.

Promover el desarrollo sostenible evitando la emision de gases de efecto invernadero los

biodigestores reducen la emision de metano a la atmosfera,
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Mejorar las condiciones sanitarias, al evitar malos olores, insectos y controlar los

microorganismos capaces de generar enfermedades.

2.3.3 Clasificacion seglin alimentacion

Los biodigestores pueden clasificarse segun su forma de alimentacion, lo cual determina la

manera en que se incorporan los residuos y se extraen los productos del sistema.
(ACD Desarrollos, 2023) sefiala que,
Biodigestores discontinuos

Los biodigestores discontinuos o por lotes son contenedores cerrados que una vez que estan
cargados no permiten extraer o anadir mas sustratos hasta que finalice el proceso de biodegradacion
y produccion de biogés. Esta clase de sistema se emplea cuando la disponibilidad de desechos
orgénicos es entrecortada. Para funcionar necesita que la carga total del material orgénico se realice
al inicio del proceso a fin de que la descarga sea fluida y constante. Esta clase de biodigestor cuenta

con un depdsito de gas que llega a produce grandes cantidades de gas.

ACD

DESARROLLOS

llustracion 10. Biodigestor Discontinuo

Fuente. (ACD Desarrollos, 2023)
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Biodigestor semicontinuo

Esta clase de biodigestores son alimentados diariamente con una carga relativamente
pequefia en comparacion al contenido total. A diferencia del sistema discontinuo, las cargas y

descargas se realizan a plazos determinados durante el proceso de produccion del biogas que

generalmente producen nutrientes para las comunidades de bacterias.

Llustracion 11. Biodigestor semicontinuo

Fuente. (ACD Desarrollos, 2023)

Biodigestores de mezcla completa

La particularidad de este tipo de biodigestor es que la carga afiadida periddicamente se
mezcla casi en su totalidad con el contenido ya presente en la camara de digestion. En este caso, la
carga y descarga es un proceso continuo por lo que se requiere de disponibilidad permanente de
desechos orgéanicos. Este sistema se considera industrial y de grandes dimensiones para el
procesamiento de aguas servidas de comunidades. Para esto se emplea un sistema de tanques de

recoleccion, bombas para el traslado hacia los biodigestores y la extraccion del fertilizante. El
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biogés obtenido es sometido a un sistema de filtrado, para posteriormente ser distribuido mediante

una comprension para garantizar llegue a todos los usuarios.

ACD

DESARROLLOS
BRI -5 - ot nuce Oxamiacio

[lustracion 12. Biodigestor continuo

Fuente. (ACD Desarrollos, 2023)

2.3.4 Tipos de Biodigestores mas usados segun su disefio estructural
Existen diversas configuraciones de biodigestores que se diferencian principalmente por su
disefio estructural y forma de almacenamiento del biogés, lo cual influye en su funcionamiento,

construccion y aplicacion en distintos contextos.
(octoen, s.f.) afirma que,
Biodigestor de domo fijo

Es uno de los tipos més comunes de biodigestores utilizados a nivel mundial. Consiste en
una camara con forma de domo construida con concreto o ladrillo. El disefio de domo fijo es
duradero, rentable y adecuado tanto para aplicaciones a pequefia como a gran escala. Sin embargo,

requiere mano de obra calificada para su construccion y mantenimiento regular.
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Llustracion 13. Biodigestor de domo fijo

Fuente. (gesalor, 2025)

Biodigestor de domo flotante

También conocido como digestor de gasometro, este tipo cuenta con un domo movil que
sube y baja con la produccion de biogas. El sistema de biodigestor de domo flotante es facil de
operar y proporciona una indicacion clara de los niveles de produccion de biogas. Sin embargo, es

menos duradero que los sistemas de domo fijo y puede requerir reparaciones mas frecuentes.
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1lustracion 14. Biodigestor de domo flotante

Fuente. (Hernando, 2020)

Biodigestor tubular

Este tipo de biodigestor esta disefiado para procesar grandes volimenes de residuos, lo que
lo hace ideal para granjas y aplicaciones industriales. El sistema de flujo continuo tiene una camara
larga y estrecha donde los residuos fluyen continuamente de un extremo al otro. Es eficiente y

capaz de manejar residuos con un alto contenido de s6lidos.
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llustracion 15. Biodigestor tubular

Fuente. (Infocampo, s.f.)
2.4 Digestion Anaerobia

2.4.1 Definicion

La digestion anaerdbica es un proceso mediante el cual las bacterias descomponen la
materia orgénica como el estiércol animal, los bioso6lidos de aguas residuales y los residuos
alimentarios en ausencia de oxigeno. La digestion anaerdbica para la produccion de biogés se lleva
a cabo en un recipiente sellado llamado reactor, que se disefia y construye en diversas formas y
tamafos segun las condiciones del sitio y la materia prima. Estos reactores contienen comunidades
microbianas complejas que descomponen (o digieren) los residuos y producen biogas y digestato
(los productos finales so6lidos y liquidos del proceso de digestion anaerdbica), que se descargan del

digestor. (United States Environmental Protection Agency, 2025)
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Manure Wastewater Biosolids
(e.g., dairy, swine, beef, (e.g., municipal sewage
poultry) sludge)

Food Waste
(e.g., household, restaurant,
cafeteria, grocery, food

production{

(e.g., energy crops, fats, oils,
grease, crop residue,
winery/brewery waste)

Feedstocks can be digested singularly or in combination (co-digestion)

\ ) H 7

Anaerobic Digestion

S
6

Biogas

[lustracion 16. Digestion anaerobica y sus productos

Fuente. (United States Environmental Protection Agency, 2025)

2.4.1 Etapas de la biodigestion anaerobia

La biodigestion anaerobia se desarrolla a través de varias etapas biologicas
interrelacionadas, en las cuales los microorganismos transforman progresivamente la materia
organica hasta generar biogés y digestato.

(Ogisa, 2025) afirma que,

Hidrolisis: En esta primera fase, las moléculas orgénicas complejas, como carbohidratos,
proteinas y grasas, se descomponen en compuestos mas simples, como aztcares, aminoacidos y
acidos grasos. Esta etapa es clave para que los microorganismos puedan aprovechar la materia

orgéanica como fuente de energia.
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Acidogénesis: Los compuestos simples obtenidos en la hidrolisis son transformados por
bacterias en acidos grasos volatiles, alcoholes y gases como hidrogeno y dioxido de carbono. Esta

fase es crucial para preparar los compuestos necesarios para la siguiente etapa.

A-cetogénesis: Durante esta etapa, los acidos grasos y alcoholes producidos anteriormente
se convierten en acido acético, didoxido de carbono y mas hidréogeno. El acido acético es un
precursor directo del metano, pon la ultima fase, bacterias metanogénicas transforman el acido
acético, el didoxido de carbono y el hidrogeno en metano, el principal componente del biogés. Esta

fase es responsable de la mayor parte de la produccion de energia del proceso.

Metanogénesis: En la Glltima fase, bacterias metanogénicas transforman el 4cido acético, el
diéxido de carbono y el hidrégeno en metano, el principal componente del biogas. Esta fase es

responsable de la mayor parte de la produccion de energia del proceso.

2.5 Biogas

2.5.1 {Qué es el biogas?

El biogas es un tipo de gas renovable que se genera mediante la descomposicion de materia
organica en ausencia de oxigeno, un proceso conocido como digestion anaerobia. Este fenomeno,
que ocurre de manera natural o en entornos controlados como los biodigestores, permite que
microorganismos descompongan los desechos organicos y produzcan gases que pueden ser

aprovechados como energia.

Como se obtiene el biogas?

La produccién de biogas se lleva a cabo a través de un proceso biologico conocido
como digestion anaerobia, en el que microorganismos especializados descomponen la materia
organica en ausencia de oxigeno. Este proceso ocurre de forma controlada en instalaciones
llamadas biodigestores, que estan disefiadas para mantener las condiciones ideales de temperatura,

humedad y ausencia de oxigeno necesarias para maximizar la produccion de gas.


https://ogisa.es/%22https:/www.idae.es/uploads/documentos/documentos_10737_Biomasa_Digestores_Anaerobios_A2007_0d62926d.pdf/%22

52

La digestion anaerobia es un proceso natural que imita lo que ocurre en entornos como
pantanos o vertederos, pero al realizarse en biodigestores se optimiza la produccion del biogés,
evitando las emisiones incontroladas de gases de efecto invernadero. Ademas, este sistema permite
aprovechar diversos tipos de residuos que de otra manera serian desechados, contribuyendo asi a

una gestion mas sostenible de los recursos.

Biogas como energia renovable

El biogés es un tipo de gas renovable que se genera mediante la descomposicion de materia
organica en ausencia de oxigeno, un proceso conocido como digestion anaerobia. Este fendmeno,
que ocurre de manera natural o en entornos controlados como los biodigestores, permite que
microorganismos descompongan los desechos organicos y produzcan gases que pueden ser
aprovechados como energia. Gracias a su alto contenido de metano, el biogas puede utilizarse para
generar electricidad, calor o incluso como combustible para vehiculos, contribuyendo a la

transicion energética y a la mitigacion del cambio climatico.

(Geniabioenergy, s.f.) indica que,

e El uso de las energias renovables y su expansion en la industria y la sociedad son
un requisito indispensable para que podamos ver cubiertas todas nuestras
necesidades energéticas sin tener que renunciar a nuestro patrimonio
natural. Ademas, la lista de beneficios que proporciona en el medio ambiente el uso
de energias renovables incluye:

e No emiten gases de efecto invernadero ni otros que contribuyen al cambio
climatico.

e Reducen la contaminacion y, por lo tanto, la incidencia de enfermedades
relacionadas con este problema.

e No generan residuos dificiles de eliminar.

e Las plantas de generacion de energias renovables no necesitan de una gran cantidad

de agua para su funcionamiento.
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e Reducen el riesgo de inundacién y erosion de los terrenos, fruto de proyectos
hidroeléctricos de gran escala.

e Los combustibles renovables, como el biogas, representan el futuro de la produccion
energética marcada por su sostenibilidad. Por lo tanto, su uso nos evitara acabar con
los recursos naturales finitos de los que disponemos en la actualidad.

e El uso de las energias renovables y su expansion en la industria y la sociedad son
un requisito indispensable para que podamos ver cubiertas todas nuestras
necesidades energéticas sin tener que renunciar a nuestro patrimonio
natural. Ademas, la lista de beneficios que proporciona en el medio ambiente el uso
de energias renovables incluye:

e No emiten gases de efecto invernadero ni otros que contribuyen al cambio
climatico.

e Reducen la contaminacion y, por lo tanto, la incidencia de enfermedades
relacionadas con este problema.

e No generan residuos dificiles de eliminar.

e Las plantas de generacion de energias renovables no necesitan de una gran cantidad
de agua para su funcionamiento.

e Reducen el riesgo de inundacién y erosion de los terrenos, fruto de proyectos

hidroeléctricos de gran escala.

2.5.3 Aplicaciones del Biogas

El biogés puede emplearse en diferentes usos energéticos, tanto a nivel doméstico como
industrial, destacando su aprovechamiento en procesos de coccidn, generacion de energia y
sustitucion parcial de combustibles convencionales.

(Ogisa, 2025) indica que,

e Generacion de electricidad: El biogas puede alimentar motores generadores para
producir energia eléctrica, Util en zonas rurales o sistemas autonomos.
e (Combustible para cocinar: Se usa directamente en estufas domésticas como

sustituto del gas LP, reduciendo costos y emisiones.
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Transporte: Transformado en biometano, puede usarse como combustible vehicular
en buses, camiones o flotas industriales.

Calefaccion y procesos térmicos: En industrias, se utiliza para calderas, hornos o
procesos que requieren calor constante.

Produccion de biometano: El biogas puede purificarse para obtener biometano, un
gas con calidad similar al gas natural.

Créditos de carbono: Su uso puede generar beneficios ambientales certificados,
utiles en proyectos sostenibles.

Celdas de combustible: En sistemas avanzados, el biogés puede alimentar celdas
para generar electricidad con alta eficiencia.

Tratamiento de residuos: Se integra en plantas de tratamiento para aprovechar

residuos organicos y reducir su impacto.

2.5.4 Condiciones Optimas para la generacion de biogas

Temperatura: Los procesos anaerdbicos, al igual que muchos otros sistemas biologicos, son

fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos

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 biogds. Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los

microorganismos anaerobicos: psicrofilos, mesofilos y termofilos (entre 45 y 65°C), conforme al

tiempo de fermentacion. (Moreno, 2011)

Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de fermentacion
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

llustracion 17. Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacion Anaerobia

Fuente: (Moreno, 2011)
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(Corrales, 2024) indica que,

Humedad: El rango ideal de humedad en la materia orgénica para la digestion anaerobia
suele estar entre el 50 y el 70 %, dando condiciones dptimas para el crecimiento y la actividad de
los 5 microorganismos responsables de la digestion. Una humedad demasiado baja puede ralentizar

el proceso de digestion al reducir la actividad microbiana.

Rangos de pH: El pH debe oscilar entre rangos de 6,5 a 7,5 para que la actividad enzimatica
sea la adecuada. Este parametro se ve altamente relacionado con las sustancias inhibidoras en la

etapa metanogénica.

Tiempo de retencion hidraulica: Promedio de tiempo que la materia organica permanece en

el reactor para que se dé su degradacion.

Relacion C/N: Nitrogeno tiene importantes funciones dentro de la digestion anaerobia como
la sintesis de proteinas, equilibrio nutricional y amortiguacion en el pH aporta energia al proceso y
es esencial para la produccién de biogds, dado que sus principales componentes son el metano

(CH4) y el didxido de carbono (CO2), relacion optima estd en el rango de 20:1 a 30:1.

Diéxido de 30— 40
carbono

Vapor de agua

Acido sulfhidrico

Trazos

1lustracion 18. Composicion del Biogas

1

Fuente. (ICE, s.f)
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El biogas presenta una densidad menor que la del aire, por lo que, al liberarse, tiende a
elevarse. Por ello, en sistemas de conduccion y alivio de presion, la orientacion ascendente de la
descarga constituye una medida de seguridad que favorece su dispersion en la atmosfera y

disminuye el riesgo de acumulaciones peligrosas (Moreno, 2011).

2.6 Reglamentacion biogas en Costa Rica

2.6.1 Normativa aplicable

Decreto Ejecutivo No. 44568. Reglamento para la regulacion del almacenamiento,
transporte y comercializacion del biogés y biometano en Costa Rica para escalas semiindustriales

e industriales

Este decreto regula el almacenamiento, transporte y comercializacion de biogds y
biometano para escalas semiindustriales e industriales. Por ende, es de acatamiento obligatorio a
toda persona fisica o juridica que almacene, transporte y comercialice biogds y biometano en el

territorio nacional en escalas semiindustriales e industriales.

PN INTE E56:2020 “Requisitos minimos para las plantas de biogas de escala mediana y

grande y sus componentes asociados.

Establece los requisitos minimos para el funcionamiento, construccion, disefo, puesta en
marcha, mantenimiento e inspeccion de sistemas de produccion de digestion anaerobia para
aprovechamiento de biogas. Esta norma utiliza de referencia las normas INTE/ISO 20675 e
INTE/ISO 22580, la misma fue aprobada el 5 de octubre del 2020 y se clasifica dentro del sector

de energia.

INTE/ISO 20675:2019 “Términos, definiciones y esquema de clasificacion para la
produccion, acondicionamiento, mejoramiento y utilizacion de biogéas”, contiene las principales
definiciones de términos y clasificaciones relacionadas con la produccion de biogas, gasificacion
de biomasa, acondicionamiento de biogas, utilizacién y mejoramiento de este. Esta norma fue

aprobada el 29 de junio del 2019 y se clasifica dentro del sector de energia.
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Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias del CFIA. Ese coédigo exige que las
tuberias de gas no trabajen forzadas, que la instalacion cumpla estandares reconocidos y que sea
conforme con NFPA 54 y NFPA 58; ademas indica materiales permitidos para tuberias de gas,

como acero negro, cobre, PE y acero inoxidable corrugado, y exige soportes adecuados.

Norma ISO 23590:2020.Establece los requisitos para el disefio, instalacidon, operacion,
mantenimiento y seguridad de sistemas de biogds domésticos de baja presion. Su utilidad principal
en este proyecto radica en que define componentes minimos del sistema, criterios de seguridad,

requisitos de materiales, condiciones de instalacion y parametros basicos para el dimensionamiento

NFPA 54, conocida como el Codigo Nacional de Gas Combustible (ANSI Z223.1),
establece los requisitos de seguridad fundamentales para el disefio, instalacién, operacion y
mantenimiento de tuberias y equipos de gas combustible. Su objetivo principal es prevenir

incendios y explosiones en sistemas de gas natural y GLP dentro de edificaciones
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2.7 Indicadores Financieros

Cuando se plantea un proyecto, los indicadores financieros son herramientas clave para
evaluar si este es viable o no. Su importancia radica en que permiten medir la rentabilidad, el riesgo
y la sostenibilidad econdmica del proyecto antes de invertir tiempo y recursos, en este caso se

utilizara el Valor Actual Neto (VAN) y el Tasa Interna de Retorno (TIR).

2.7.1 Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion se define como el tiempo necesario para recuperar la inversion
inicial. En otras palabras, es el tiempo que tarda una inversion en alcanzar su punto de equilibrio.
Tanto particulares como empresas invierten su dinero con la intencion de obtener rentabilidad. Por
lo tanto, el periodo de recuperacion es crucial para la inversion. Generalmente, un periodo de
recuperacion mas corto hace que una inversion sea mas atractiva. Calcular el periodo de
recuperacion es beneficioso para todos y se obtiene dividiendo la inversion inicial entre el promedio

de los flujos de efectivo a lo largo del tiempo. (Huang, 2023)

2.7.2 Tasa de descuento

La tasa de descuento se utiliza para calcular el valor presente de los futuros flujos
monetarios que se asignaran a un proyecto. Este indicador financiero permite evaluar los costos y
los beneficios potenciales de una iniciativa, integrando en su calculo el desfase temporal entre las
inversiones realizadas en su mayoria antes del inicio del proyecto y durante su ejecucion, y los
retornos esperados por lo general expresados de forma anual. La tasa de descuento permite
comparar los riesgos asociados con los beneficios potenciales de un proyecto como una inversion
0 una compra estratégica. Al realizar esta comparacion, ayuda a identificar con mayor precision
aquellos proyectos que realmente generan valor futuro y, en consecuencia, a priorizar mejor sus

recursos. (pipedrives, s.f.)
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(Diz, 2026) senala que:

2.7.3 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un método financiero que permite saber si una inversion es
rentable. Esta métrica indica cuanto valen hoy los flujos de dinero futuros que generara un

proyecto, descontando el coste inicial del capital.

En otras palabras, el VAN traduce todos los ingresos y gastos futuros de un proyecto al
valor que tendrian en la actualidad. Si ese valor es positivo, significa que la inversion generara

beneficios por encima del coste de inversion. Si es negativo, indica que perderias dinero.

VAN—n i I
‘;(nry 0

Ecuacion 1. Formula VAN

Fuente. (Diz, 2026)

Ft Flujo de caja en el periodo de tiempo
r Tipo de interés

t Afio o periodo

I Inversion inicial

n Numero de periodos considerado

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: ver si una inversion es rentable y

comparar alternativas.
Si el VAN es superior a 0, la inversion es rentable.
Si el VAN es 0, recuperas lo invertido, no obtienes ganancias ni pérdidas.

Si el VAN es menor a 0, el proyecto no es rentable.


https://www.ceupe.mx/blog/tipos-de-interes.html
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(Cigona, 2026) indica que,

2.7.4 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto
(VAN) de un proyecto o inversion sea igual a cero. Dicho de forma mas sencilla, representa

la rentabilidad que puede generar una inversion a lo largo del tiempo.

La TIR es uno de los indicadores mas utilizados para analizar la rentabilidad de proyectos
o inversiones. Calcular la TIR de distintas alternativas permite comparar cual puede generar un

mayor rendimiento y facilita la toma de decisiones.

Ecuacion 2. Formula TIR

Fuente. (Cigoria, 2026)

En esta férmula intervienen las siguientes variables:

lo: inversion inicial realizada.

C.: flujo de caja o beneficios generados por la inversion en cada periodo.
N: nimero total de periodos analizados.

n: periodo en el que se generan los flujos de caja.

r: tasa interna de retorno (TIR).

Principales diferencias entre VAN y TIR

(Pérez, 2026) indica que:

El VAN (valor actual neto) y TIR (tasa interna de retorno)

Son dos formulas financieras que hay que conocer. Como se emplean con frecuencia a la

hora de analizar cudn oportuno puede ser el proyecto que se va a desarrollar en una empresa, hay
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que saber bien a qué hacen referencia. A continuacion, exponemos algunas de sus caracteristicas y

diferencias.

Aplicaciones del VAN

Lo normal es que las empresas recurran a esta variable cuando quieren
homogeneizar los flujos de caja neta. Es decir, convertir todos los montos de dinero
generados o aportados en una Unica cifra. Por tanto, se usa cuando se quiere saber si el

beneficio neto de un negocio es el adecuado o si se estan teniendo pérdidas.
Aplicaciones del TIR

El TIR se usa para saber si un negocio es o no rentable. El problema es que el
resultado, al aplicar esta férmula, no se puede comparar con los resultados de otros
proyectos, porque en la rentabilidad influyen otras variables. No obstante, como

mencionamos antes, para las primeras fases de un proyecto puede ser util.

Importancia del VAN y TIR para calcular la rentabilidad de la inversion

ELVAN y TIR no son las Unicas formulas para calcular la viabilidad de un proyecto de
negocio o0 una inversion, sino que existen muchas otras. Sin embargo, en lo que si parece
que estan de acuerdo buena parte de los profesionales del sector financiero es de que se

trata de herramientas idoneas para las primeras fases del proceso.
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I1I. MARCO METODOLOGICO.

Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, debido a que busca
recolectar, medir y analizar datos numéricos relacionados con el fenémeno objeto de estudio. Segun
(Flores, 2025), este enfoque parte de una ldgica deductiva, en la cual se formulan hipdtesis claras
y comprobables, sustentadas en teorias previas, para posteriormente someterlas a verificacion
mediante procedimientos estadisticos. Asimismo, se apoya en el uso de instrumentos

estandarizados, lo que permite obtener informacion objetiva, replicable y sistematica

De igual manera, el enfoque cuantitativo resulta adecuado porque facilita el procesamiento
de la informacion mediante herramientas estadisticas descriptivas e inferenciales, permitiendo
interpretar los datos con mayor precision y generar conclusiones fundamentadas en evidencia
numérica. Su aplicacion favorece la objetividad, el control de las variables y la posibilidad de
generalizar resultados a poblaciones mas amplias, siempre que el disefio metodologico y la muestra

lo permitan.

Instrumentos

Para alcanzar los resultados esperados, se utilizaran instrumentos que permitan recopilar,
organizar y analizar informacidn técnica y cuantificable sobre el disefio de un biodigestor
doméstico. Entre ellos se contemplard una matriz de andlisis bibliografico, para reunir datos de
fuentes especializadas sobre digestion anaerobia, produccion de biogds y condiciones de
funcionamiento; una tabla comparativa, para valorar tipos de biodigestores y materiales segun
costo, accesibilidad y eficiencia; una lista de verificacion, para considerar aspectos de operacion,
seguridad y mantenimiento; una memoria de calculo, para estimar variables técnicas como
volumen, residuos aprovechables y produccion tedrica de biogés; y una hoja de célculo financiera,
para proyectar costos, ahorro potencial y viabilidad econdmica del prototipo. En conjunto, estos

instrumentos permitirdn sustentar de forma técnica y metodologica la propuesta de investigacion.

Matriz de operacionalizacion de objetivos de la investigacion
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Objetivo ' . Definicion Definicion Definicion
Variable Indicador )
Conceptual Operacional Instrumental
Identificar
los principios
de la
digestion
anaerobia,
los tipos de . .,
P R d Conjunto de Revision y
biodigestores ango de i .
valores y rangos analisis de
la temperatura
’ R d técnicos que literatura
produccion - Rango de o
H oot definen las cientifica y
de biogas y pHl optimo .. .. .
: condiciones técnica para Matriz de
SuSs - Tiempo de
Retencié Optimas para que | identificary analisis
aplicaciones, ctencion . o
g ocurra la sintetizar los bibliografico
mediante una | Pardmetros de | Hidraulica N :
L digestion parametros que consolida
investigacion disefio del - . o ,
o anaerobia y se criticos que los parametros
bibliografica, biodigestor. Relacion . . o
maximice la gobiernan la de disefio
con el fin de Carbono/Nit . ., ,
produccion de digestion extraidos de
establecer los roégeno (C/N . .
g ( biogas, anaerobia, los fuentes
parametros - Contenido . .
garantizando la | cuales serdn la
de disefio de solidos o
estabilidad del base para el
- Carga o
& proceso disefio del
organica . 1 .
& microbioldgico prototipo.
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seguridad,
espacio
disponible y
tipo de
residuo, con
el fin de
definir la

alternativa

mas viable.

disponibilidad y

facilidad de

operacion.

Objetivo Definicion Definicion Definicién
Variable Indicador )
Conceptual Operacional Instrumental
Seleccionar
el tipo de
biodigestor y
materiales de
construccion
mas )
Seleccion
adecuados, o o Tabla
justificada de la Andlisis
mediante el ‘ _ comparativa de
o configuracion | comparativo de
analisis _ _ regimenes de
. - que mejor se tipos de . .
comparativo . o alimentacion.
Régimen de adapta al biodigestores y
de distintas Lista de
‘ ‘ alimentacion contexto evaluacion de ‘
configuracio Tipo de materiales de
-Material doméstico materiales
nes biodigestor y construccion
del reactor costarricense, disponibles en
existentes, materiales de con
- Tuberias y basada en el mercado
considerando | construccion. especificacione
o accesorios criterios de seleccionando _
criterios S, precios 'y
_ - Elementos eficiencia, aquellos que
técnicos, de . . proveedores,
de seguridad | seguridad, costo, | cumplen con
elaborada a

los criterios

establecidos.

partir de

cotizaciones
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Objetivo ' . Definicion Definicion Definicion
Variable Indicador )
Conceptual Operacional Instrumental
Definir los
parametros
de operacion,
seguridad y
mantenimien Desarrollo de
to del Protocolo de un plan de
) . ., | Conjunto de
sistema, a alimentacion mantenimiento
. .| procedimientos,
partir del - Frecuencia basado en Plan de
. buenas practicas o
analisis de de ‘ - antecedentes mantenimiento
. y dispositivos
buenas mantenimie . documentados | estructurado,
o técnicos )
practicas y nto . y buenas Lista de
o necesarios para _ ] ‘
criterios Parametros de | - ‘ practicas de verificacion de
. ‘ . . garantizar el ' _ _ -
téenicos, con | operacion, Dispositivos ‘ ' ingenieria, que | dispositivos de
. . funcionamiento | '
el fin de seguridad y de seguridad incluye tareas | seguridad para
o seguro, estable y )
evaluar la mantenimiento. especificas con | la correcta
o prolongado del ) o
viabilidad . o su frecuencia 'y | realizacion .
o biodigestor, asi o
técnica y Procedimien _ procedimiento, | Protocolo de
. como la calidad )
garantizar un tos de purga o asi como la purgay
Lo del biogas y la ' ) ) )
disefio y ' inclusion de desinfeccion .
seguridad del
seguro y desinfeccion | . elementos de
. digestato. )
funcional. de lodos. seguridad en el

disefio.
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Objetivo Variable Indicador Definicion Definicion Definicion
Conceptual Operacional Instrumental
Estimar la
produccion
teorica de
biogas,
mediante el Aplicacion de
uso de ecuaciones de
) Célculo tedrico
ecuaciones balance de
i . de la cantidad de
de digestion masa'y
) biogas generable
anacrobia . rendimientos
Produccion | 4 partir de los
para . teoricos de
. . de biogasy | residuos
estimacion biogés’
ahorro organicos de un
de ahorros - utilizando Memoria de
o energeético. | hogary su
economico. | Produccion de ' ' datos de céalculo sobre
_ Metano equivalencia ' _
biogas y ahorro ' generacion de | produccion y
o generado energética, con ' B
energético. ‘ residuos per comparacion
(m*/dia). el fin de estimar . i,
Lah capita en Costa | energética
- i el ahorro
Encrgia Rica los
generada potencial en el )
parametros de
(kWh/mes). | consumo de -
disefio y
combustibles
‘ factores de
convencionales )
conversion
(GLP y lefia).

energética de la

literatura
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Objetivo Variable Indicador Definicion Definicion Definicion
Conceptual Operacional Instrumental
Realizar una
evaluacion
financiera de
implementar
el Evaluacion de la
o Evaluacion
biodigestor viabilidad '
.. financiera que
doméstico econdmica del
relaciona la
disefiado, proyecto en Hoja de
- ., inversion
mediante un funcion de su calculo
Inversion . inicial del
analisis o capacidad para ' financiera con:
inicial prototipo con
técnico- generar - Inversion
- Ahorro . los ahorros
economico beneficios que inicial
anual anuales
basado en el compensen la - Célculo de
Viabilidad proyectado | . e estimados por
porcentaje de inversion inicial, ahorro anual
econdmica y (con ) la disminucién
ahorro mediante el basado en la
financiera. GLP/Lefia). e s en el uso de
generado por analisis del produccion de
- Periodo de ) combustibles
el biogas periodo de biogas ,tarifas
recuperacion ., como GLPy
sobre el recuperacion, de GLPy
de la . lena, utilizando
consumo de considerando el precio de lefia.
inversion en el periodo de
combustibles ahorro en el uso . - Periodo de
afios . recuperacion
convencional de combustibles recuperacion.

es, con el fin
de
determinar la
viabilidad
economica

del sistema.

convencionales

(GLP y lefia).

como indicador
de viabilidad

econdémica.
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS .

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos a partir del desarrollo
de la investigacion, en estricta correspondencia con los objetivos especificos planteados.
Inicialmente, se presentan los parametros de disefio derivados del analisis bibliografico.
Posteriormente, se justifica la seleccion del tipo de biodigestor y los materiales de construccion,
para luego definir los protocolos de operacion, seguridad y mantenimiento del sistema.
Seguidamente, se estima la produccion teorica de biogés y el ahorro econémico asociado para una
familia costarricense. Finalmente, se desarrolla la evaluacion financiera mediante los indicadores

VAN y TIR, determinando asi la viabilidad econémica del prototipo propuesto.

Identificacion de parametros de Disefio

Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas importantes e influyentes en la digestion
anaerobia, ya que este determina la velocidad de crecimiento de los microorganismos y, por ende,
la tasa de produccion de biogas. Para el disefio del prototipo domestico en Costa Rica, se ha
seleccionado el rango mesofilo, el cual comprende el rango de temperaturas minimas = 25 °C,
rango optimo 35°C-37°C, maximo = 40 °C. Este rango mesofilo se selecciond conforme a las

siguientes razones técnicas y practicas.
Adaptacion a las condiciones climaticas locales

Costa Rica por su ubicacion tropical, presenta temperaturas ambientes promedio que
oscilan entre los 22°C y 2°C en la mayoria de las regiones. Aunque estas se encuentren en el limite
inferior del rango mesofilo, estas son significativamente altas a comparacion de climas templados.
Esto permitiendo que, con adecuado aislamiento del reactor, la temperatura del sustrato pueda
mantenerse estable dentro de los rangos mesofilo, especialmente en horas con mayor radiacion.
Operar en este rango es factible ya que no se tiene que recurrir a sistemas de calefaccion externa lo

que reduce costos y simplifica el disefio del biodigestor.
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llustracion 19. Mapa de distribucion de temperaturas en Costa Rica

Fuente. (Gabarain, 2023)

Equilibrio entre eficiencia y estabilidad del proceso

El rango mesofilo ofrece un balance optimo entre la velocidad de degradacion de la materia
orgéanica y la estabilidad microbiana, en comparacién con los otros rangos como el psicrofilo el
proceso es mucho mas lento este es menos eficiente, el tiempo de retencion es muy alto, el rango
termofilo en donde su rango temperatura optimo comprende alrededor de los 50°C-60°C este
permite una tasa de produccion de biogds mayor en menos tiempo de retenciéon y una mayor
destruccion de patogenos, el problema es que es mucho més costoso de mantener por su alta
temperatura ya que necesita calentadores externo para poder lograr su temperatura optima de
operacion, este también es mucho mas susceptible a desequilibrios por cambios bruscos de
temperatura o acumulacion de acidos, otra ventaja del rango mesofilo es que no se necesita un
volumen de reactor tan grande a comparacion del rango psicrofilo para poder generar la misma

cantidad de biogés, por lo que este rango es la mejor seleccion.
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Correspondencia con la literatura técnica y antecedentes

Conforme la revision de diferentes estudios como antecedentes se reporta el uso de este
mismo rango para biodigestores de tamafos similares, en donde destacan que la mayoria de los
biodigestores de pequenia y mediana escala operan exitosamente en este rango, ya que alberga una

gran diversidad de microorganismos metanogénicos eficientes.
Impacto en el dimensionamiento

Operar en el rango mesofilo implica un tiempo de retencion hidraulica alrededor de 30 a 60
dias. La eleccion de otro tipo de rango implicaria un reactor de mucha mas capacidad, en donde

busco un volumen de reactor razonable para un hogar.
pH

El pH es uno de los pardmetros de mayor influencia en la estabilidad y eficiencia de la
digestion anaerobia, ya que condiciona directamente la actividad de los microorganismos
responsables de las distintas etapas del proceso. Para este diseio del prototipo domestico se ha

establecido un rango optimo de 6.5 a 7.5, basado en las siguientes consideraciones técnicas.
Sensibilidad de la metanogénesis

La etapa de la metanogénesis, responsable de la generacion de metano en el biogés, es la
mas sensible a las variaciones de pH. Los microorganismos metanogénicos presentan su maxima
actividad en un rango cercano a la neutralidad, por lo que es fundamental mantener el pH dentro
de valores Optimos. Cuando el pH desciende por debajo de estos niveles, se produce una
disminucion dréstica en la actividad microbiana, pudiendo incluso detenerse casi por completo.
Esto puede llevar al colapso del sistema, ya que el medio se vuelve excesivamente acido, afectando

la viabilidad de los microorganismos e impidiendo la produccion adecuada de metano.
Equilibrio entre las fases del proceso

Durante la acidogénesis se generan acidos organicos que tienden a reducir el pH. En un
sistema en donde existe el equilibrio, los metandgenos consumen estos acidos a una velocidad
suficiente para evitar una acidificacion excesiva. Operando dentro del rango de 6.5-7.5 permite que
coexistan las poblaciones de bacterias dcido génicas y metanogénicas mantenimiento un equilibrio

sin que ninguna de ellas predomine de forma perjudicial en el proceso.
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Prevencion de fallos operativos

Los desequilibrios de pH son una de las causas mas comunes del fallo en los biodigestores
de pequefia escala. En literatura nacional revisada destaca que condiciones inadecuadas de disefio
y operacion incluido un mal control del pH, contribuyen a la baja operatividad de muchas
instalaciones de biodigestores en Costa Rica. Establecer un rango claro de pH y proponer
mecanismos sencillos para estar monitoreando constantemente y asegurarse que su rango se
encuentre dentro del recomendado es vital para lograr esto sin invertir mucho dinero se puede
lograr facilmente mediante el uso de tiras reactivas de pH para estar monitoreando constantemente
el biodigestor recomendablemente 2 veces por semana en caso de encontrarlo fuera de los rangos

se le agrega bicarbonato de sodio u cal para estabilizarlo. (Muiiz, 2023) indica que:

El papel indicador es un tipo de papel tratado con compuestos quimicos que cambian de
color en respuesta al pH de una solucion. El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una
sustancia, y puede variar en una escala de 0 a 14, donde 7 es neutro, valores menores indican acidez

y valores mayores indican alcalinidad.

El papel funciona gracias a los indicadores de pH, que son compuestos quimicos sensibles
a los cambios en la concentracion de iones de hidrégeno (H+) en una solucion. Estos indicadores

cambian de color en respuesta a cambios en el pH de la solucion.

Cuando el papel pH se sumerge en una solucion, los indicadores quimicos presentes en el
papel reaccionan con los iones de hidrogeno presentes en la solucion. Dependiendo del nivel de
acidez o alcalinidad de la solucién, los indicadores cambian de forma y absorben diferentes

longitudes de onda de luz, lo que resulta en un cambio de color visible en el papel.

llustracion 20. Tiras reactivas de pH

Fuente. (Gluu, s.f))

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
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Parametro muy importante de dimensionamiento mas criticos en un disefio de un
biodigestor, ya que define el volumen necesario del reactor y relacionado directamente con la

eficiencia de degradacion de la materia organica y produccion de biogas.

Relacion con la temperatura de operacion

Como se defini6 previamente, el prototipo operara en el rango mesoéfilo (30°C —40 °C). En
este rango segun investigaciones el tiempo de retencidon hidraulica se sitia entre los 30 y 60 dias.
En un tiempo menor a los 30 dias podria no ser suficiente tiempo para completar la degradacion de
los compuestos organicos mas complejos, y un tiempo mayor a los 60 dias incrementaria

innecesariamente el volumen del reactor sin mejoras significativas en la produccién del metano.

Caracterizacion de los residuos domésticos

Los residuos de cocina presentan una composicion heterogénea que incluye carbohidratos,
proteinas y lipidos. Cada componente tiene un tiempo de degradacion diferente. Elegir esta
cantidad de dias de retencion hidraulica permite que incluso componentes de degradacion mas lenta
como lo son las grasas y fibras sean metabolizadas por la comunidad microbiana, esto

maximizando la produccion de biogas y la estabilidad del proceso.

Equilibrio entre volumen y produccion de biogas

Un TRH mayor permitiria una mayor conversion de materia organica en metano, pero
también provocaria la eleccion de un biodigestor de mayor volumen. Para el prototipo de uso
doméstico, se busca un equilibrio que permita trabajar con un biodigestor de tamafio proporcional

al espacio disponible que pueda haber en un hogar costarricense.

Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)
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Este parametro influye directamente en el crecimiento y actividad metabdlica de los
microorganismos responsables de la produccion del biogés. El carbono constituye la principal
fuente de energia para estos microorganismos, en cuanto al nitrogeno es esencial para la sintesis de
proteinas. En donde se determina mediante revision de bibliografia que la relacién optima se
encuentra dentro del rango de 20:1 y 30:1 ideal para garantizar condiciones estables de operacion,
esta relacion siendo esencial para entender que tipos de residuos suministrar al biodigestor para

mantener su correcto equilibrio y méxima eficiencia
Relacion con la actividad microbiologica

La digestion anaerobia depende del equilibrio nutricional de los microorganismos, los
cuales requieren carbono como fuente de energia y nitrégeno para la sintesis de proteinas y
crecimiento celular. Una relacion de carbono y nitrogeno permite mantener una actividad
microbioldgica estable, valores fuera de este rango afectan el metabolismo bacteriano, reduciendo

la eficiencia del proceso de produccion de biogés
Caracterizacion de residuos domésticos

Los residuos comunes del hogar, principalmente restos de comida suelen presentar una baja
relacion de C/N debido a su alto contenido de nitrégeno, en especial materiales ricos en proteinas.
Esta condicion puede provocar la formacion de amoniaco durante la digestion, generando efectores
inhibidores sobre los microorganismos. Por esta razon es importante considerar la variabilidad de
estos residuos y procurar un balance adecuado mediante la incorporacion de materiales con mayor

contenido de carbono, como residuos materiales mas fibrosos

Prevencion de inhibicion del proceso

Una relacion C/N baja favorece la acumulacion de amoniaco, lo cual puede elevar el pH y
generar condiciones toxicas para las bacterias metanogénicas. Por otro lado, una relacion C/N muy
alta limita la disponibilidad de nitrégeno, ralentizando la degradacién de la materia organica,
mantenerse dentro del rango adecuado permite evitar estos problemas asegurando estabilidad del

proceso y produccion continua de biogas.
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Aplicabilidad en el disefio del prototipo

Considerar la relacion C/N en el disefio permite definir ciertas estrategias de alimentacion
y operacion mas eficientes, sin requerir equipos adicionales o procesos complejos. Esto
contemplando que es un disefio domestico en Costa Rica, donde se busca que sea un sistema
funcional, de bajo costo y facil manejo, adaptado a condiciones reales de generacion de residuos

en el hogar.

Relacion C/N de residuos de cocina
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Relacion C/N
Residuo Tipo
aproximada
Restos de Fruta 20:1 —35:1 Balanceado
Restos de verduras 15:1 - 25:1 Balanceado
Cascaras 25:1 Balanceado
Residuos de arroz 30:1 Balanceado
Pan 20:1 Balanceado
Brosas de café 20:1 Balanceado
Restos de carne 10:1 - 15:1 Bajo en C (alto N)
Residuos de cocina
15:1 -20:1 Bajoen C
mixtos
Hojas verdes
15:1-25:1 Balanceado
(lechuga, etc.)
Restos de pescado 5:1-10:1 Muy altoen N
Bolsas de te 25:1 Balanceado
Nata de leche
40:1-60:1 Altoen C
(grasas)

Tabla 1. Relacion C/N de residuos de cocina

Fuente. Elaboracion propia
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Se interpreta:
-Balanceados (20-30): Ideales no requieren ajuste
-Altos en Nitrégeno (<20): pueden generar amoniaco

-Altos en Carbono (>30): Ayudan a equilibrar

Contenido de solidos

Un contenido adecuado de s6lidos totales permite un equilibrio entre la cantidad de sustrato
y la fluidez de la mezcla. Segun la literatura, el rango 6ptimo de operacion en biodigestores
domésticos se encuentra entre 8% y 12% de solidos totales, lo que garantiza condiciones adecuadas

para la actividad microbiana y la produccion de biogés.

Relacion con la actividad microbiologica

El contenido de solidos afecta la disponibilidad de nutrientes y el contacto entre los
microorganismos y el sustrato. Un exceso de solidos dificulta la movilidad de las bacterias y la
transferencia de masa, mientras que un contenido muy bajo reduce la concentracion de materia

orgénica, afectando la produccion.

Caracterizacion de residuos domésticos

Los residuos de cocina presentan un alto contenido de humedad, lo que implica bajos
porcentajes de solidos totales. Sin embargo, la incorporacion de algunos residuos mas secos puede
aumentar la concentracion de solidos en la mezcla. Por esta razdn, es necesario ajustar la
proporcion de agua y residuos para lograr la consistencia adecuada que favorezca el proceso de

digestion.
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Facilidad de operacion del sistema

Un contenido de solidos adecuado permite una mejor mezcla del sustrato, esto evita la
formacion de capas. Obstrucciones o sedimentacion dentro del biodigestor. En sistemas
domésticos, en donde no es necesario sistemas de agitacion, mantener una mezcla homogénea

facilita la operacion y reduce problemas mecénicos.

Equilibrio entre dilucion y eficiencia

Un contenido de solidos muy bajo implica una alta dilucion del sustrato, lo que reduce la
eficiencia del biodigestor al disminuir la carga orgéanica. Por otro lado, un contenido muy alto

genera mezclas demasiado viscosas dificultando el proceso.



Contenido de sélidos en residuos de cocina
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Residuo Porcentaje de solidos Clasificacion
totales
Restos de Fruta 10-20% Bajo
Restos de verduras 5-15% Bajo
Céscaras 15-30% Medio
Residuos de arroz 30-40% Medio
Pan 35-45% Medio
Brosas de café 20-30% Medio
Restos de carne 25-35% Medio
Residuos de cocina 15-30% Medio
mixtos
Hojas verdes (lechuga, 10-20% Medio
etc.)
Restos de pescado 20-35% Medio
Bolsas de te 16-25% Medio
Nata de leche (grasas) 40-60% Altoen C

Tabla 2. Contenido de solidos en residuos de cocina

Fuente. Elaboracion propia,2026
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Se interpreta:
-Bajo (<15%): Muy humedo, puede diluir demasiado el biodigestor
-Medio (15-40%): 1deal para mezclar, buen equilibrio

-Alto (>40%): Muy seco, necesita agua

Tipo de residuo Produccion Observaciones
estimada(m’/kg)
Frutas y verduras 0,30-0,35 Alta
biodegradabilidad
Cereales, pan, arroz 0,25-0,30 Buen rendimiento
Restos de 0,35-0,40 Mayor gas, riesgo de
carne/pescado olores
Grasas y aceites 0,40-0,50 Alta produccién, pero
desestabiliza si es excesivo
Céscaras duras 0,15-0,20 Baja produccion,
(platano, citricos) lenta degradacion

Tabla 3. Comparativa de rendimiento de biogas por tipo de residuo de cocina

Fuente. Elaboracion propia, 2026
Carga organica

Representa la cantidad de materia orgdnica que se alimenta al biodigestor por unidad de
volumen y tiempo. Este parametro influye directamente en la actividad microbiologica y en la
produccion de biogds. Segun la literatura, en biodigestores domésticos se recomienda trabajar con
cargas orgénicas bajas a moderadas, tipicamente en el rango de 1 a 3 kg de solidos volatiles por

m?-dia, con el fin de garantizar condiciones estables de operacion.
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Relacion con la actividad microbiologica

La carga organica determina la cantidad de sustrato disponible para los microorganismos.
Una carga adecuada permite mantener una poblacion bacteriana activa y estable, sin embargo, una
sobrecarga puede generar acumulacion de acidos grasos volatiles, disminucion del pH e inhibicion

del proceso mientras que una baja carga organica limita la produccion de biogas.

Caracterizacion de residuos domésticos

En un biodigestor doméstico, la carga orgéanica depende de la cantidad y tipo de residuos
generados diariamente en el hogar. Estos residuos suelen ser variables en composicion y cantidad,
lo que puede generar fluctuaciones en la alimentacion del sistema. Por esta razon, es recomendable

mantener una alimentacion constante y controlada para evitar cambios bruscos en la carga orgénica.

Relacion con la generacion de residuos en Costa Rica

Tomando en cuenta estudios realizados en Costa Rica como censos hay un promedio de
2.83 personas por hogar (INEC, 2025), la generacion de residuos s6lidos domiciliarios se encuentra
aproximadamente en 1,1 Kg por habitante por dia asimismo se ha determinado que entre un 58%-
60% de estos residuos corresponde a materia organica biodegradable (Salud, 2016), esta apta para

su tratamiento mediante digestion anaerobia.
Composicion de los residuos

(Nivel Nacional)

Tipo de residuo Composicion

Organico 58%
Papel / carton 21%
Plasticos 11%
Metales 2%
Vidrio 1%

Mo Valorizables 7%

llustracion 21. Porcentaje de composicion de residuos en Costa Rica

Fuente. (Salud, 2016)
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llustracion 22. Produccion per capita por dia de residuos en Costa Rica
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Fuente. (Jose, 2025)
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Considerando que en Costa Rica el tamafio promedio del hogar es cercano a 2,8 personas

dato estadistico, en valor representativo y practico para el disefio se estara tomando 3 personas, se

puede estimar una generacion diaria aproximada de residuos orgénicos suficiente para alimentar

un biodigestor domestico de pequeia escala. Estos datos permiten establecer una base realista para

definir la carga organica del sistema, adaptandola a las condiciones tipicas de un hogar

costarricense.
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Tipo de residuo Produccion Observaciones
estimada(m?3/kg)
Frutas y verduras 0,30-0,35 Alta
biodegradabilidad
Cereales, pan, arroz 0,25-0,30 Buen rendimiento
Restos de 0,35-0,40 Mayor gas, riesgo de
carne/pescado olores
Grasas y aceites 0,40-0,50 Alta produccion, pero
desestabiliza si es excesivo
Cascaras duras 0,15-0,20 Baja produccion,
(platano, citricos) lenta degradacion

Tabla 4. Comparativa de rendimiento de biogas por tipo de residuo de cocina

Fuente. Elaboracion propia,2026

Ecuacion 3. Calculo de generacion de residuos organicos por hogar

Generacion de residuos solidos por hogar

= Generacion per capita x Personas por hogar

kg

Generacion per cépita: 1,1 ————
persona x dia

Porcentaje organico: 58%-60%
Personas por hogar(disefio): 3 Personas

Generacion de residuos solidos por hogar: 1,1 x 3=3.3

kg

persona x dia



Fraccion organica

Ecuacion 4. Calculo Fraccion organica
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= Generacion de residuos solidos por hogar x Porcentaje organico

Caso minimo (58%)

33x0,58=191-2
dia

Caso maximo (60%)

3.3x0,60=198 2
dia

Significando asi que un hogar costarricense de 3 personas puede producir en promedio de

residuos organicos biodegradables 1,91-1,8 ;T‘Z

Numero de Residuos Fraccion Residuos
personas totales (kg/dia) organica (%) organicos (kg/dia)
1 1,1 58-60% 0,64 — 0,66
2 2,2 58-60% 1,28 -1,32
3 3,3 58-60% 1,91 - 1,98
4 4.4 58-60% 2,55-2,64
5 5,5 58-60% 3,19-3,30
6 6,6 58-60% 3,83 -3,96

Tabla 5. Generacion de residuos segun nimero de miembros del hogar

Fuente. Elaboracion propia,2026
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Prevencion de sobrecarga del sistema

Una carga organica excesiva puede superar la capacidad de degradacion de los
microorganismos causando acumulacion de compuestos intermedios como acidos grasos, lo que
conduce a acidificacion del sistema y la disminucion de la produccion de biogas. Mantener la carga

dentro de un rango adecuado permite evitar estos problemas asegurar la estabilidad del biodigestor.

Relacion solidos-liquido y preparacion del sustrato

Importante de tomar en cuenta que para la mejor eficiencia de un biodigestor doméstico
depende en gran medida de la adecuada relacion entre solidos y liquidos en el sustrato. Un exceso
de so6lidos puede dificultar la mezcla, reducir la biodisponibilidad de nutrientes y limitar el contacto
de las bacterias metanogénicas con la materia organica. Por otro lado, un exceso de liquidos puede
diluir la concentracion de solidos volatiles, disminuyendo la produccién de biogés. Por ello,
mantener una proporcioén equilibrada asegura condiciones Optimas para la digestion anaerobia,

favoreciendo tanto la generacion de metano como la estabilidad del proceso.
Relacion de mezcla agua : residuos

Dado que los residuos organicos de cocina presentan un contenido de solidos que varia
seglin su composicion es importante agregar agua conforme se introducen los residuos orgéanicos

al biodigestor, se recomiendan las siguientes relaciones:

Relacion 1:1 (1Kg de residuo+1L de agua): Apropiada cuando los residuos tienen alta
humedad como restos de frutas, verduras, cascaras o cuando se incorporan residuos de baja relacion

C/N como lo son restos de carne o pescado.

Relacion 1:2 (1Kg de residuo+2L de agua): Recomendada cuando predominan residuos
secos 0 con mayor contenido de solidos, como restos de arroz, pan, cascaras duras o materiales con
mucha fibra. Una mayor dilucién facilita la fluidez y previene obstrucciones en sistemas sin

agitacion mecanica.
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Efecto de picado en residuos

El tamafio de los residuos organicos es de gran importancia que frecuentemente no se
realiza en biodigestores domésticos. Recomendacion fundamentada conforme al estudio en la tesis
(Vera, 2022) donde recomienda picar los residuos para obtener un mejor aprovechamiento tanto en

la eficiencia del biodigestor como en el biol que genera como abono
Entre los beneficios del picado de los residuos:

Incremento del area superficial de contacto: Al reducir el tamafio, se aumenta el area
expuesta a la accion de las enzimas hidroliticas secretadas por las bacterias acelerando asi el
proceso de hidrolisis y reduce el tiempo necesario para que los compuestos organicos complejos

se convierten en moléculas mas asimilables por los microorganismos acido génicos.

Uniformidad en la mezcla: Los residuos se integran de manera méas homogénea con el agua
de dilucion evitando la formacion de capas flotantes de material seco o la sedimentacion de

particulas densas dentro del biodigestor.

Prevencion de obstrucciones: Reduce el riesgo de que particulas de gran tamafio obstruyan
el tubo de carga o el de descarga, facilitando la operacion diaria y reduciendo las necesidades de

mantenimiento correctivo.

Mejora la velocidad de degradacion: Al facilitar el acceso a los nutrientes, el picado
contribuye a una mayor tasa de conversion de materia organica en biogas, por decirlo asi se vuelve
mas eficiente el proceso ya que se aprovecha mucho mejor el tiempo de retencion de los residuos

dentro del reactor.

Recomendacién practica. Se recomienda realizar el picado con cuchillo de los residuos orgdnicos

en trozos de no mas de 1-3cm antes de mezclarlo con agua.
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Seleccion del tipo de biodigestor y materiales de construccion

Una vez definidos los parametros fundamentales en tomar en cuenta para la operacion del
biodigestor, se procede a seleccionar la configuracion del biodigestor y los materiales que mejor se
adaptan al contexto domestico costarricense tomando en cuenta la seguridad, criterios técnicos,

espacio disponible, tipo de residuos que se vayan a utilizar.
Tomando en cuenta factores como:
Disponibilidad de espacio en viviendas
Cantidad de residuos generados (familia promedio 3—5 personas)
Facilidad de construccion
Costo de implementacion
Facilidad de operacion y mantenimiento
Estabilidad en la produccion de biogas
Seguridad del sistema
Seleccion del tipo de biodigestor segtin su forma de alimentacion

La decision del régimen de alimentacion es determinante para la funcionalidad, estabilidad
y aceptacion de un biodigestor doméstico. Para evaluar las opciones, se realiza un andlisis

comparativo de los tres tipos principales discontinuo, semicontinuo y continuo.
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Criterio Discontinuo Semi- Continuo
Continuo
Modo de Cargatinica de Alimentacién Alimentacion
operacion sustrato esta se cierra | periodica con |y extraccion
hasta finalizar | pequefias cantidades | constante, mediante
digestion TRH | extraccion simultanea | bombeo o  flujo
completo luego se | de digestato. continuo.

vacia y recarga.

Produccion de

Intermitente:

Relativamente

Muy estable y

biogas pico en fase media, | estable, con pequefios | constante, ideal para
luego decae. picos post | aplicaciones que
alimentacion. Permite | requieren suministro
uso directo con un | ininterrumpido.
almacenamiento
moderado
Relaciéon con TRH fijo por TRH TRH
TRH ciclo. Se requiere un | constante si se extrae | constante, pero
volumen de reactor | el mismo volumen | depende de un flujo de

grande para mantener
produccion mientras

se espera la descarga.

que se alimenta.
Permite dimensionar
el reactor acorde a la

carga diaria.

entrada continuo 'y

uniforme.
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Adaptacion
con

domésticos

residuos

Requiere
almacenar  residuos
hasta tener suficiente
una

para carga

completa, lo que
puede generar malos
olores y atraer
mosquitos,  moscas

entre otros animales

Ideal: permite
incorporar residuos tal
como

se generan

diariamente, sin
almacenamiento

prolongado

Requiere
homogeneizaciéon 'y
bombeo constante, no
factible con residuos
solidos de cocina sin

pretratamiento.

Estabilidad

del proceso

Mayor riesgo
de acidificacion
inicial por alta carga

organica subita

Alimentacion
minimiza

de

gradual
choques carga
organica,
favoreciendo
estabilidad

microbioldgica.

Requiere

control preciso de
flujo y composicion;
cambios bruscos
pueden desestabilizar

el sistema.

Complejidad
en  operacion

mantenimiento

y

Baja: solo
cargar y esperar. Pero
requiere vaciado total
periddico (cada 30-60
dias), con manejo de

grandes volumenes de

digestato de una vez.

Moderada:
alimentacion
frecuente pero simple;
purga parcial
periodica (cada 1-2
de
de

semanas)
digestato. Facil
realizar por usuario
sin conocimientos

técnicos.

Alta: requiere
bombas, medidores de
flujo, sistema de
control.
Mantenimiento

especializado.
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Costo de Bajo Bajo a Alto
implementacion moderado
Aplicabilidad Posible, pero Optima: se Inviable por
en contexto domestico | menos practica por | ajusta a la generacion | costo, complejidad y
costarricense necesidad de | diaria de residuos (=2 | falta de
acumular residuos y | kg/dia), permite uso | infraestructura de

manejo intermitente | continuo de biogds | bombeo en hogares.
de lodos. para coccion y facilita

mantenimiento

regular.

Tabla 6. Comparacion de regimenes de alimentacion para biodigestor doméstico

Fuente. Elaboracion propia, 2026

Se selecciona un biodigestor semicontinuo especificamente de clipula fija, porque se adapta
mejor a la generacion diaria de residuos organicos en un hogar, permitiendo una alimentacion
periddica sin necesidad de almacenar grandes cantidades de desechos. Ademads, ofrece una
produccion de biogds més estable que un sistema discontinuo, lo cual favorece su aprovechamiento
doméstico. Frente al biodigestor continuo, resulta mas conveniente porque no requiere equipos de
bombeo ni un control técnico complejo, lo que reduce costos y facilita su construccion, operacion
y mantenimiento. Por estas razones, el sistema semicontinuo responde mejor a los objetivos del
proyecto, al ser una alternativa mas viable, segura, practica y adecuada para el contexto doméstico

costarricense.

Consideraciones a la hora de diseiio
(CFIA, 2017) indica que:

Para la construccion del biodigestor doméstico propuesto se deben considerar una serie de

buenas practicas de disefio e instalacion, con el fin de garantizar un funcionamiento seguro, estable
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y acorde con criterios técnicos. En primer lugar, el sistema de tuberias para conduccion de biogas
debe dimensionarse de manera que pueda suplir adecuadamente la demanda maxima de los equipos
conectados, evitando pérdidas excesivas de presion y restricciones innecesarias. En este sentido, la
seleccion de tuberia de 1/2 pulgada se justifica porque corresponde a un didmetro ampliamente
disponible en el mercado, compatible con valvulas, reguladores y accesorios comerciales para gas,
y suficiente para un sistema doméstico de baja demanda como el planteado en este proyecto.
Ademas, brinda una instalacion mas robusta y segura que didmetros menores, especialmente en un

montaje exterior expuesto a manipulacion, vibraciéon y mantenimiento.

Respecto a la instalacion de la linea de gas, todas las tuberias, valvulas y accesorios deben
ser aptos y certificados para uso con gas; las juntas roscadas deben ejecutarse con material sellante
aprobado para gas y colocado unicamente en la rosca macho. Asimismo, las tuberias expuestas
deben instalarse a una altura minima de 15 cm sobre el piso o estructura, para reducir el riesgo de

golpes, humedad y deterioro prematuro.

En cuanto al soporte mecanico de la tuberia, el sistema debe quedar firmemente fijado
mediante riel strut y gazas o abrazaderas metalicas apropiadas. El codigo exige que las tuberias de
gas estén adecuadamente apoyadas sobre soportes y establece espaciamientos maximos en la Tabla
11.1. Para efectos practicos del presente disefio, se adopta una separacion de 1,8 m entre gazas en
los tramos horizontales, criterio conservador que facilita la construccion y mantiene una adecuada
rigidez del tendido. En tramos verticales, se mantiene al menos un soporte por nivel o tramo
estructural equivalente. También debe cuidarse que el material del soporte no favorezca corrosion

galvanica.

Sobre la presion de trabajo, debe entenderse que el diametro de la tuberia no define por si
solo la presion méxima del sistema. En un sistema de gas doméstico, la presiéon de operacion
depende del esquema de regulacion adoptado, por lo que el empleo de un regulador de doble etapa
al ser un sistema de baja presion resulta adecuado para reducir la presion y estabilizar la entrega

del biogas hacia el punto de consumo.
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Dentro de una edificacion la presion maxima de trabajo no debe superar 34 kPa (5 psi) salvo
condiciones especiales. En consecuencia, en este proyecto la tuberia de 1/2 pulgada se selecciona
no por soportar una presiéon mayor, sino por su conveniencia hidraulica, compatibilidad comercial

y mayor seguridad constructiva dentro de un sistema de baja presion regulada.

La valvula de corte debera ubicarse cerca del equipo que alimenta, debiendo estar a una
distancia maxima de noventa centimetros (0,9 m) del equipo; ademas, debera ubicarse en el mismo

cuarto en que se encuentra el equipo y ser facilmente accesible.

Tomando en cuenta la altura del tanque 1.31m el cuello de ganso debe de ir a mas altura del
techo para que el biogas en caso de una sobrepresion y la valvula de alivio abra se disperse en el

aire y no se confine en alguna zona.

La descarga de s6lidos debe colocarse lo mas proxima posible al fondo del biodigestor, con

el fin de facilitar la evacuacion de lodos sedimentados durante las labores de mantenimiento

La descarga de liquidos debe de estar a una distancia superior de la descarga de solidos

alrededor de la mitad del tanque.

Tubo de rebalse debe de poseer un sello hidraulico para que no se escape el biogés la tuberia

debe de ser tipo U para que quede sellado con los mismos residuos.

Boca de carga de residuos se recomienda que el extremo inferior de la tuberia de carga
quede sumergido aproximadamente entre 10 y 15 cm por debajo del nivel normal de operacion del
biodigestor, ya que esta disposicion ayuda a reducir la entrada de oxigeno al reactor y dificulta la
fuga de biogéas por la linea de alimentacion, importante este debe de tener una tapa cuando no se le

ingresen residuos para evitar el ingreso de animales, basura y oxigeno.
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Marameta

[lustracion 23. Diseiio de Biodigestor

Fuente. Elaboracion propia, 2026

Consideraciones a la hora de instalacion

Tomando como punto de referencia el suelo:

e Eltubo de descarga de solidos se ubicé en la parte lateral del tanque, a una
altura aproximada de 0.12 m medida desde el fondo interno del biodigestor
hasta el eje del tubo.

e Eltubo de descarga de liquidos se ubico en la parte lateral del tanque, a una
altura aproximada de 0,70 m medida desde el fondo interno del biodigestor

hasta el eje del tubo.
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e El tubo de rebalse se ubicé en la parte lateral del tanque, a una altura
aproximada de 0,85 m medida desde el fondo interno del biodigestor hasta el
eje del tubo

e El cuello de ganso donde se instala la valvula de alivio debe ubicarse a una
altura superior al nivel del techo de la vivienda. Esta disposicidon se considera
como una medida de seguridad, ya que, en caso de apertura de la valvula por
exceso de presion, el biogas liberado se descargara en una zona elevada y
ventilada, reduciendo el riesgo de acumulacién en areas bajas, cerradas o
préximas a fuentes de ignicién

e Detector de metano instalado en zona ventilada, préximo a las conexiones
principales de la linea de biogds y ubicado por encima de los posibles puntos
de fuga, considerando que el metano es mas liviano que el aire.

e De la tabla 6.2A NFPA 54 versién 2009 la distancia maxima 300 m, y del
regulador al dispositivo que se va a alimentar 1,8 m.

e VAlvula de corte inicial debe de estar lo mas cerca posible de la salida del

biodigestor para poder manipularla y darle mantenimiento.
Segun (Association, 2021)

e Los recipientes se ubican alejados 3 m como minimo de materiales
combustibles almacenados.

e Losrecipientes de gas LP que se ubican a menos de 3 m de la via publica o de
estacionamientos, disponen de elementos de proteccion apropiados para
resguardar la integridad de estos.

e Ellugar donde se almacenan los recipientes de gas LP cuenta con rotulacién
de senalizacion de “Gas Inflamable”, "Prohibido Fumar" y el rombo de
seguridad de la NFPA 704 correspondiente a Gas LP.

e Ladescarga del venteo de la valvula de alivio de sobrepresién del cilindro de

intercambio esta separada por lo menos 0,9 m de manera horizontal de
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cualquier abertura del edificio que se encuentra por debajo de la descarga de
dicho dispositivo de seguridad.

La descarga del venteo de la valvula de alivio de sobrepresidn esta separada
por lo menos 1,5 m de cualquier fuente de ignicion y entradas de aire para
cualquier sistema de ventilacién mecanico del edificio.

Para los reguladores de presiéon instalados al exterior de los edificios o
estructuras habitables, el punto de descarga del venteo o desfogue de los
reguladores se ubicaa minimo 1.5 m en todas direcciones de cualquier fuente
de ignicién, aberturas en artefactos de ventilacion directa (sistema de
combustién sellado), o ductos de aire con ventilacién mecanica.

Cada una de las valvulas de corte estan instaladas dentro de los 1,8 m del

artefacto que alimenta.



Materiales seleccionados

Cantidad Producto Precio Unitario Precio Total Proveedor
Tanque Tricapa ¢87.000,00 ¢#87.000,00 | Lagar
Durman
Tubo PVC 4" #9.630,00 #9.630,00 | Colono
(Carga) 6m
Adaptador #6.750,00 ¢#6.750,00 | Colono
macho 4"

Adaptador #6.000,00 $#6.000,00 | Novex

hembra 4"

Tapa tuberia 4" ¢850,00 #¢850,00 | EPA

Curva PVC 4" x #4.995,00 $#4.995,00 | EPA

45°

Tuberia PVC 2" #5.400,00 #5.400,00 | Deposito Jiménez

em

Adaptador ¢1.700,00 #8.500,00 | Novex

macho PVC 2"

Adaptador ¢1.044,00 #3.132,00 | Novex

hembra PVC 2"

Codo PVC 2" x #530,00 #1.590,00 | Ferconce

90°

Llave de paso 2" #¢3.200,00 #6.400,00 | Venecia
Ferreteria

Tee 1/2" #1.490,00 #2.980,00 | EPA

Regulador ¢36.000,00 $#36.000,00 | Humcar Store

Segunda Etapa

1/2"

Manometro 0- ¢6.000,00 $#6.000,00 | Alibaba

1000mbar

Vélvula de alivio ¢20.000,00 ¢20.000,00 | Ebay

Adaptador ¢180,00 (360,00 | EPA

macho PVC 1/2"

Adaptador ¢290,00 (290,00 | EPA

hembra PVC 1/2"

Tubo hierro negro #8.400,00 #8.400,00 | Novex

1/2" 6m

Vélvula de bola ¢2.900,00 #11.600,00 | Carbone StoreTu

gas 1/2"

Unioén a tope 1/2" ¢2.575,00 ¢#2.575,00 | EPA

Manguera para #¢1.500,00 ¢#7.500,00 | Grupo Delgado

gas 3/8"

Tabla 7. Materiales para el diserio del biodigestor

Fuente. Elaboracion propia
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Cantidad Producto Precio Unitario Precio Total Proveedor

1 Teflén profesional | ¢3.250,00 ¢3.250,00 EPA
Sellador

1 Poliuretano $4.845,00 $4.845,00 Novex
Teflén para

1 tuberfas de gas ¢#7.450,00 ¢7.450,00 EPA
Pegamento para

1 PVC 240ml $4.095,00 $4.095,00 EPA

1 Filtro H2S #5.170,00 ¢5.170,00 Alibaba
Codoinserto . ,

1 metal 1/2 CPVC ¢#2.750,00 ¢2.750,00 Venecia Ferreteria
Acople macho

1 para manguera ¢7.210,00 ¢7.210,00 Grupo Delgado
gas 1/2"x 3/8"

1 Riel Strut #3.629,00 #3.629,00 Lagar

4 Gasas Riel Strut ¢#210,00 #840,00 EPA

Total ¢275.191,00

Tabla 8. Continuacion Materiales para el diserio del biodigestor

Fuente. Elaboracion propia
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Justificacion del uso de estos materiales

La eleccion de buenos materiales y de dispositivos de seguridad es fundamental en el disefio
del biodigestor doméstico, ya que de ello dependen no solo la durabilidad y hermeticidad del
sistema, sino también la seguridad del usuario durante la operacion. En un biodigestor que trabaja
con biogas, cualquier fuga, sobrepresiéon o falla en las conexiones puede comprometer el
funcionamiento del sistema y generar riesgos importantes, debido a que el metano es un gas
inflamable y el sulfuro de hidrégeno puede resultar corrosivo y nocivo. Por esta razén, no basta
con que el biodigestor produzca gas; también debe garantizar un manejo controlado, seguro y

confiable.

En este proyecto, a diferencia de muchas propuestas domésticas convencionales, si se
contempla de manera expresa la inclusion de materiales adecuados y dispositivos de seguridad,
tales como valvulas de aislamiento, control de presion, deteccion de fugas, sellado correcto de
conexiones y criterios de ventilacion e instalacion. Esto permite que el biodigestor no solo sea
técnicamente funcional, sino también mds seguro, mds estable y confiable para su uso en el

contexto doméstico costarricense

Manometro

El manémetro se selecciona porque permite vigilar en tiempo real la presion interna del gas
en la linea, lo cual es indispensable en un sistema de biogds doméstico. Su funcion no es solo
mostrar un dato, sino permitir verificar el comportamiento del biodigestor, detectar aumentos
anormales de presion, comprobar si el regulador est4 trabajando correctamente y facilitar la toma

de decisiones antes de que se alcance una condicion insegura. (Kolstad, 2024)

Regulador de gas

El regulador de gas de segunda etapa se incorpord en la linea de conduccion del biogés con
el fin de controlar y estabilizar la presion antes de su llegada al punto de consumo. Aunque el
biodigestor doméstico trabaja con presiones bajas, la produccion de biogas puede presentar

variaciones segun la carga organica, temperatura, tiempo de retencion, volumen disponible y
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actividad microbiologica del sistema. Por esta razon, se requiere un elemento que permita reducir

dichas variaciones y entregar el gas en condiciones mas estables y seguras.
Valvula de alivio

La vélvula de alivio se incorpora como elemento esencial de proteccion contra
sobrepresion. Su justificacion técnica radica en que estd disefiada para abrir automaticamente
cuando la presion alcanza un valor preestablecido, liberando el exceso y evitando que el recipiente,
la tuberia o los accesorios trabajen por encima de un limite seguro. En otras palabras, no sustituye
al regulador ni se usa para operacion normal del sistema, sino como barrera final de seguridad para

proteger la integridad del equipo, del usuario y del entorno. (Pustjens, 2025)

Cuello de ganso para descarga de biogas

El cuello de ganso se justifica porque dirige la descarga del gas hacia arriba y al exterior,
reduciendo la probabilidad de que el biogas se descargue hacia zonas ocupadas o hacia puntos
cercanos al usuario. Esta configuracion también ayuda a evitar la entrada de agua, insectos u otros
cuerpos extrafios a la linea de venteo (utilizar una malla o cedazo), algo contemplado en criterios
de disefio de terminaciones de ventilacion de gas. Ademas, como el metano es mas ligero que el
aire, su tendencia natural es ascender; por eso, elevar el cuello de ganso por encima de la linea de
techo de una vivienda unifamiliar constituye un criterio conservador de dispersion atmosférica y

refuerza la seguridad del sistema.

Manguera certificada para gas

La manguera certificada se selecciona porque un gas combustible no debe conducirse
mediante mangueras genéricas o improvisadas. La certificacion indica que el componente fue
fabricado y ensayado conforme a normas especificas para conduccion de gas, resistencia mecanica
y hermeticidad, elegir una manguera certificada disminuye el riesgo de escape probados contra

fugas, esto para evitar incendios o accidentes.
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Filtro de H-S.

Se incorpora porque el sulfuro de hidrogeno es una de las impurezas méas problematicas del
biogas, su presencia no solo deteriora la calidad del combustible, sino que ademas acelera la
corrosion de componentes metalicos, puede afectar el desempeno de equipos y representa un riesgo
toxico para las personas. Por eso, la remocion de H:S antes del aprovechamiento del biogés es una
medida técnica de proteccion del sistema y de mejora de la calidad del gas. En términos practicos,
el filtro prolonga la vida util de accesorios como reguladores, valvulas y conexiones metalicas.

(Ristevski, 2024)

Sellador de poliuretano.

El sellador de poliuretano se incorpora con la finalidad de evitar fugas en el tanque,
especialmente en los puntos de paso de tuberias, uniones y zonas de acople entre materiales. Su
uso se justifica porque forma un sello flexible, resistente y durable, capaz de adaptarse a pequefias
deformaciones o vibraciones sin perder sus propiedades de sellador . De esta manera, contribuye a
mantener la hermeticidad del biodigestor, evitando escapes de biogas y la posible entrada de agua

o contaminantes externos. (Westerncanadacoatings, s.f.)

Pegamento para PVC.

Se escoge porque, técnicamente, no funciona como un simple adhesivo superficial; el
cemento solvente ablanda y fusiona quimicamente la tuberia y el accesorio, generando una unién
continua y mas confiable para las lineas de PVC creando un sello hermético al agua y aire. Esa es
larazon por la cual se utiliza en uniones lisas de PVC, especialmente cuando se requiere resistencia.

(ctube, 2024)
Teflon para tuberias de gas

Es esencial para sellar conexiones roscadas, evitando fugas peligrosas de gas y previniendo
la corrosion. Se distingue por ser de alta densidad, lo que le permite soportar altas presiones y

temperaturas. Su uso garantiza la seguridad en instalaciones. (Kintek, 2026)
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Detector de metano

Su importancia radica en que el metano es combustible y, aunque es mas ligero que el aire,
puede acumularse en espacios confinados o con ventilacion deficiente. Por eso, la deteccion
temprana permite alertar de una fuga antes de que la concentracion alcance condiciones peligrosas.
Dado que el metano tiende a subir, las guias de instalacion ubican estos detectores cerca del techo

o en zonas altas. (Nevadanano, s.f.)

Valvula de bola

Se seleccion6 la valvula de bola debido a su funcién de control y aislamiento del flujo de
biogas dentro de la instalacion. Este accesorio permite la apertura y cierre rapido del paso del gas,
lo cual resulta fundamental para realizar mantenimientos, inspecciones o reemplazos de
componentes de manera segura, su uso incrementa la seguridad operativa del sistema, ya que
posibilita interrumpir el suministro de biogds de forma inmediata ante eventuales fugas,
sobrepresiones o fallas en la linea. En consecuencia, la valvula de bola constituye un elemento
indispensable para el control, la seguridad y la continuidad de operacion del biodigestor. (Kolstad,
2024), en este caso se colocan 2 una para controlar el flujo llegando a la hornilla y otra para cerrar

el flujo ya sea para mantenimiento como el cambio del filtro, en caso de fugas cerrar el flujo total.

Ecuacion 5. Calculo de presion abertura valvula de alivio

T=2X92 (solutions, s.f.)

PxO0
25D

T= espesor

P=presion

0 D= diametro exterior= 97 cm

SD(o)= esfuerzo de disefio

Despejando la presion obtenemos que

T x20
P:
oD
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Tomando como referencia el material que indica el fabricante Durman para tanque tricapa:
Polietileno Lineal Base 93050 buscando ese exacto material Copolimero de Polietileno Lineal de

Media Densidad Grado Hexeno.

Tomando los datos de la ficha técnica y dimensiones incluida en Anexo 3 y Anexo 4

Fluencia: 2700 psi = 18.6 MPa
Ruptura: 2900 psi = 20.0 MPa

Espesor: 0.125 in=3.175 mm

Utilizando un didmetro exterior de 97cm=97x10-2m ya que el tanque es de 750 litros

Ecuacion 6. Cdlculo de presion de fluencia y ruptura.

T x 2(o fluencia)

P L —
Fluencia oD
P __ T x2(oruptura)
Ruptura )
Sustituimos

T=0.125in=3.175 mm = 3.175x10-3m
o fluencia=2700 psi = 18.6 MPa=18.6x10° Pa
o ruptura=2900 psi = 20.0 MPa=20x10° Pa

0D= diametro exterior = 97 cm = 97x102m

P Fluencia= 2(3.175x1(;;j;r(l)ic21:3r.16x10 6 Pa)_121,762.89 Pa
P Ruptura= 2(3.175x10-3m x 20x10 6 Pa)_130’927.84 Pa

97x10-2m



alivio
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_
1Pa= g9z PS1

P F]uencia=121,762.89 Pa = 17.7 pSl
P Ruptura=121,762.89 Pa = 18.98 psi

Tomando en cuenta un factor de seguridad para el disefio de la presion de la valvula de

Ecuacion 7. Calculo de Factor de seguridad y Presion de trabajo

Fs Resistencia de Fluencia
Esfuerzo circunferencial

FS= P fluencia/P trabajo
Despejando
P trabajo:P fluencia/F'S

El polietileno se comporta como un material ductil. En un material ductil hay un punto de

fluencia claramente esto significa que a partir de ahi empieza la deformacion permanente y el

material todavia puede seguir alargandose antes de la ruptura, que eso no es lo que buscamos ni

que este se deforme permanentemente de forma irreversible o mucho menos que este se rompa.

Contemplando esto para un disefio seguro se usa la presion de fluencia, mejor atn todavia un

esfuerzo admisible menor al de fluencia esto se calcula tomando en cuenta un Factor de seguridad.

Resistencia de fluencia= 2700 psi (mexicanos, 2012)

Esfuerzo Circunferencial= 600 psi (solutions, s.f.)

2700 psi
2P 45
600 psi

P trabaonP fluencia/F'S

17,7 psi
P T ———
trabajo 45

3,93 psi =4 psi
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Parametros de seguridad

La inclusion de pardmetros de seguridad en el disefio del biodigestor doméstico no
constituye un elemento secundario, sino un pilar fundamental para garantizar la viabilidad real del
sistema en el contexto costarricense. La experiencia documentada en antecedentes nacionales e
internacionales, asi como la normativa técnica vigente, evidencian que las fallas mas frecuentes en
proyectos de biodigestion a pequefia escala no se deben a deficiencias en la produccion de biogés,

sino a la ausencia de criterios de seguridad claros durante la operacion y el mantenimiento.

En primer lugar, la naturaleza misma del biogas mezcla en gran porcentaje de metano, gas
altamente inflamable y con un amplio rango de explosividad. Impone una necesidad de controlar

rigurosamente cualquier posibilidad de fuga o acumulacion.

En segundo lugar, el riesgo de sobrepresion constituye una amenaza tanto para la integridad
estructural del biodigestor, como lo més importante la seguridad de los usuarios. La acumulacion
de gas sin una via de escape controlada puede provocar deformaciones, fisuras o incluso rupturas
violentas del reactor, por lo tanto, se debe de incorporar dispositivos de seguridad para mantener

la presion en rangos seguros.

En tercer lugar, estudios realizados en Costa Rica como (Corrales, 2024) revela que una
importante proporcion de biodigestores instalados en el pais presentan condiciones inadecuadas de
disefio, falta de dispositivos de seguridad, falta de mantenimiento y errores operativos que derivan
en el abandono del sistema. Incorporar estos elementos aumentan la confianza del usuario y la

estabilidad del proyecto a largo plazo.

Seguridad en la operacion

Uso de teflon tanto para las tuberias de PVC y para las de gas usando el tipo correcto para
cada uno, uso de sellador de poliuretano en donde sea necesario usar pegamento para PVC esto
para evitar cualquier tipo de fugas, una buena préctica seria utilizar aguas jabonosas para detectar

fugas de biogas.
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El biodigestor debe instalarse en un area ventilada y alejada de fuentes de ignicion, tales
como llamas abiertas, chispas eléctricas o equipos que puedan generar calor excesivo, debido a la
naturaleza inflamable del metano. Asimismo, se recomienda ubicarlo en un espacio protegido de
la acumulacion de gases, evitando recintos cerrados donde pueda presentarse riesgo de explosion.
Importante incluir simbologia en el biodigestor en la parte del frente advirtiendo que hay que tener

precaucion no fumar, utilizar fuentes de ignicion que puedan ser un riesgo.

PEIGJI-E;SRO PROHIBIDO
INFLAMABLE FUMAR

Ilustracion 24. Senalizacion Tanque

Fuente. Serior.com

Importante incluir filtros basicos para la remocion de sulfuro de hidrogeno (H=2S). gas toxico

y corrosivo que puede afectar tanto la salud como la durabilidad de los dispositivos

En cuanto operacion diaria, se debe mantener un control adecuado de la carga orgénica
evitando sobrealimentar el biodigestor, revisar el pH constantemente, temperatura para mantener

las condiciones aptas para la generacion de biogas.

En cuanto al espacio se debe de instalar en un lugar ventilado evitando la radiacion directa
del sol, recomendable un perimetro libre de 1m para su facil mantenimiento para extraccion del

sustrato, cargarlo, al menos debe de estar a 3m de fuentes de ignicion.

Es recomendable capacitar a los usuarios sobre el funcionamiento del sistema, el
reconocimiento de riesgos, acciones a tomar en caso de emergencia como cierre de vélvulas o

ventilacion del area en caso de fugas y evitar encender dispositivos que puedan iniciar un fuego.
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Este plan tiene como objetivo garantizar el funcionamiento seguro, eficiente y prolongado

del biodigestor, asi como la calidad del biogas producido. Se divide en tareas diarias, semanales,

mensuales, semestrales y anuales.

[lama

observar que la llama
sea de color azul estable
(buena calidad). Si es
amarilla o naranja,
puede haber exceso de
H.S o baja calidad de

gas.

Actividad Descripcion Frecuencia Responsable
Alimentacion Agregar la mezcla diaria Diaria Usuario
controlada de residuos organicos
picados con agua en
proporciéon 1:1 o 1:2
segun la humedad de los
residuos. No sobrepasar
la  carga  organica
estimada
Revision visual | Observar si hay olores a Diaria Usuario
de fugas gas, burbujeo inusual o
manchas humedas en
conexiones y tuberias
Verificacion de | Al encender la estufa, Diaria Usuario

Tabla 9. Mantenimiento diaria biodigestor

Fuente. Soto, 2026.
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Actividad

Descripcion

Frecuencia

Responsable

presion

Revision de

Verificar la lectura del
manémetro (debe estar
entre y psi
aproximadamente, segin
el disefio). Una presion
muy baja puede indicar
fugas o baja produccion;
una presion muy alta
puede indicar
obstrucciéon en la salida

de gas.

Semanal

Usuario

fugas

Pruebas de

con agua

jabonosa

Aplicar agua con jabon
en conexiones, valvulas
y sellos. Si se forman
burbujas, hay fuga.
Reparar con teflon o
sellador segin

correspondiente

Semanal

Usuario

Medicion de

Tomar una muestra del
biol y medir pH con tiras
reactivas. Debe estar
entre 6.5 y 7.5. Si estd
por debajo, agregar
bicarbonato de sodio en

pequenias cantidades

S€émana

2 veces por

Usuario

Tabla 10. Mantenimiento semanal biodigestor

Fuente. Soto, 2026.
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Actividad Descripcion Frecuencia Responsable
Purga de lodos( | Abrir la valvula de Mensual (o Usuario
extraccion de digestato | descarga de 2”7 para | segin  nivel  del
extraer el lodo | reactor)
digerido. Realizar con
guantes, botas y
tapabocas. El material
debe ser espeso y
negro. Una  vez
extraido, cerrar la
valvula.
Desinfeccion Mezclar el  lodo Mensual (post Usuario
del digestato extraido | extraido con cal en | extraccion)

proporcion  10:1 (10
kg. de lodo por 1 kg. de
cal). Revolver bien y
dejar secar al menos 1
mes antes de usarlo
como mejorador de
suelo (no wusar en

hortalizas).

Tabla 11. Mantenimiento mensual biodigestor

Fuente. Soto, 2026.
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Actividad

Descripcion

Frecuencia

Responsable

Sustitucion del

filtro de H.S

Reemplazar el material
filtrante del filtro de
sulfuro de hidrogeno
(virutas de hierro,
oxido de hierro o
carbon activado). Esto
evita corrosion en la
estufa y mejora la

calidad del gas.

Cada 6 meses

Usuario

Revision  de

valvulas y conexiones

Inspeccionar el estado
de las valvulas de paso,
la valvula de seguridad
(si se incluye) y los
conectores.

Reemplazar en caso de
presentar desgaste o

fugas.

Cada 6 meses

Usuario

Limpieza del
mandémetro y alarma

de gas

Verificar que el
manometro  funcione
correctamente y que la
alarma de gas esté
operativa. Limpiar con
un pafio seco y revisar

baterias si corresponde.

Cada 6 meses

Usuario

Tabla 12. Mantenimiento semestral biodigestor

Fuente. Soto, 2026.
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Actividad Descripcion Frecuencia Responsable
Inspeccion Revisar que el estanén Anual Usuario
estructural del reactor | plastico no  tenga
grietas, deformaciones
o fugas. Verificar la
integridad  de las
tuberias y sellos de
PVC.
Limpieza Si es necesario, vaciar Anual Usuario
general del sistema completamente el
biodigestor para
limpieza profunda del
estafion, tuberias, llaves
Revision de la | Inspeccionar la Anual Usuario
manguera de gas manguera reforzada

para gas en busca de
grietas, endurecimiento
o fugas. Reemplazar si

se detecta dafio.

Tabla 13. Mantenimiento anual biodigestor

Fuente. Soto, 2026.
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Importante utilizar todas las medidas de seguridad para proteger nuestra integridad y tener

a mano materiales para mantenimientos
Guantes de hule, botas de seguridad, tapabocas o mascarilla.
Tiras reactivas de pH.
Agua jabonosa para deteccion de fugas.
Cal para desinfeccion de lodos o en caso de que este el pH muy acido
Material filtrante para H-S o todo el filtro

Teflon profesional y sellador de poliuretano.

Funcionamiento y procedimiento de operacion del biodigestor

El biodigestor propuesto en esta investigacion trabaja bajo un régimen de alimentacion
semicontinuo, debido a que esta modalidad es la que mejor se adapta al contexto doméstico
costarricense. Su principal ventaja es que permite incorporar los residuos organicos conforme se
generan en el hogar, sin necesidad de almacenarlos por largos periodos, lo cual reduce malos olores,
facilita la operacion y favorece la estabilidad del proceso bioldgico. En este tipo de sistema, la
alimentacion se realiza en pequeiias cantidades y de manera periddica, mientras que la descarga
del material digerido también se efectiia de forma parcial y controlada. Ademas, para este disefio
se adopta un tiempo de retencion hidraulica de 60 dias, con el fin de maximizar la degradacion de

la materia organica y asegurar una operacion estable dentro del rango mesofilo.

El procedimiento de trabajo inicia con la preparacion de la mezcla de alimentacion, la cual
estd compuesta por residuos organicos biodegradables y agua. Una vez introducida esta mezcla al
reactor y cerrado herméticamente el sistema, comienza el proceso de digestion anaerobia, en el
cual los microorganismos descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno. Como
resultado de este proceso se obtienen dos productos principales: el biogéas, que constituye la
fraccion energética del sistema, y el digestato, que corresponde al material residual estabilizado y

con potencial de aprovechamiento como fertilizante.
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Es importante sefialar que, aunque desde la etapa inicial puede comenzar a generarse gas,
el biogés no debe utilizarse de inmediato. Durante la puesta en marcha del biodigestor, la primera
generacion de gas debe ser ventilada a la atmoésfera, ya que puede contener cantidades importantes
de oxigeno, lo cual, al mezclarse con metano, representa un riesgo de inflamabilidad. Por esta
razén, el aprovechamiento del biogéas debe iniciarse unicamente cuando el sistema ya se ha
estabilizado y el gas producido presente una composicion adecuada para su combustion. De
acuerdo con los antecedentes analizados en esta investigacion, una referencia razonable indica que
la méxima generacion puede presentarse alrededor de los dias 13 a 14, con contenidos de metano
entre 59,2 %y 62,1 %, por lo que ese periodo sirve como orientacion para estimar el momento en
que el biogas empieza a ser verdaderamente utilizable. No obstante, este comportamiento puede

variar segun el tipo de residuo, la temperatura, el pH y la estabilidad general del sistema

Una vez superada la etapa de arranque, el biodigestor entra en una fase de operacién mas
estable. En esta condicion, cada nueva carga de residuos desplaza progresivamente parte del
material que ya ha permanecido suficiente tiempo dentro del reactor. Por ello, en un biodigestor
semicontinuo el cumplimiento del tiempo de retencidon no significa que al finalizar los 60 dias se
deba vaciar completamente el tanque, sino que el material va saliendo de forma gradual conforme
ingresan nuevas cargas. Esto permite mantener una produccion relativamente estable de biogas,
con pequefios incrementos posteriores a cada alimentacion, y a la vez facilita el uso continuo del

sistema en aplicaciones domésticas como la coccion de alimentos.

En sintesis, el funcionamiento del biodigestor disefiado se basa en una logica simple pero
eficiente: los residuos orgénicos del hogar se introducen de manera periddica, permanecen dentro
del reactor durante el tiempo necesario para su degradacion, se transforman bioldgicamente en
biogas y digestato, y finalmente estos productos son aprovechados como energia renovable y
fertilizante natural, respectivamente. De esta manera, el sistema no solo permite reducir la cantidad
de residuos organicos enviados a disposicion final, sino también generar un beneficio energético y

agrondmico a escala doméstica.



Memoria de Calculo

Ecuacion 8. Calculo de generacion de residuos organicos por hogar

Generacion de residuos solidos por hogar

= Generacion per capita x Personas por hogar

kg
persona x dia

Generacion per capita: 1,1
Porcentaje orgédnico: 58%-60%

Personas por hogar(disefio): 3 Personas

1,1 x 3= 3,3 Kg/dia

Ecuacion 9. Calculo Fraccion organica

Fraccion organica
= Generacion de residuos solidos por hogar x Porcentaje organico

Caso minimo (58%)

33%0,58 =191 kg

persona x dia

Caso maximo (60%)

3,3x 0,60 = 1,98 —2

persona x dia

112

Significando asi que un hogar costarricense de 3 personas puede producir en promedio de

residuos organicos biodegradables 1,91-1,98 %
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Nuamero  de Residuos Fraccion Residuos
personas totales(kg/dia) organica (%) organicos (Kg/dia)

1 1,1 58-60% 0,64 — 0,66

2 2,2 58-60% 1,28 —1,32

3 33 58-60% 1,91 - 1,98

4 4.4 58-60% 2,55-2,64

5 5,5 58-60% 3,19-3,30

Tabla 14. Generacion de residuos segun numero de miembros del hogar
Fuente. Soto, 2026.
Ecuacion 10. Calculo volumen de biodigestor
V=Q*TRH

Volumen=m?>

m3
dias

Caudal(Q)=

TRH= 60 dias Se adopta un TRH de 60 dias para maximizar la degradacion de materia

organica y asegurar estabilidad operativa dentro del rango mesofilo (30-60 dias)

Aproximamos la densidad del agua ~1000kg/m> 1kg=l1litro
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3 personas
Residuos kg/dia 1,98
Agua kg /dia 3,96
Total L/dia 5,94
TRH dias 60 30-60
Volumen biodigestor 356,4 litros
Volumen biodigestor 0,3564 m3
4 personas
Residuos kg/dia 2,64
Agua kg /dia 5,28
Total L/dia 7,92
TRH dias 60 30-60
Volumen biodigestor 475,2 litros
Volumen biodigestor 0,4752 m3
5 personas
Residuos kg/dia 3,3
Agua kg /dia 6,6
Total L/dia 9.9
TRH dias 60 30-60
Volumen biodigestor 594 litros
Volumen biodigestor 0,594 m3

Tabla 15. Calculo volumen biodigestor segun integrantes de familia y tiempo de retencion

Fuente. Soto, 2026.

Aunque los residuos orgénicos presentan densidades variables, al mezclarse con agua
forman una suspension homogénea, cuya densidad se aproxima a la del agua (= 1000 kg/m?). Por
esta razon, en el dimensionamiento de biodigestores domésticos se adopta la equivalencia 1 kg = 1

L, simplificando la conversion de masa a volumen.
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Importante: La seleccion de un biodigestor de 750 L se justifica técnicamente a partir de
los calculos de generacion de residuos orgéanicos realizados para un hogar costarricense promedio.
En la memoria de céalculo se estimo6 que un hogar de 3 personas produce aproximadamente 1,91 a
1,98 kg/dia de residuos organicos biodegradables, partiendo de una generacion per capita de 1,1
kg/persona dia y de una fraccion organica del 58 % al 60 %. Ademads, para efectos de
dimensionamiento se adopto la equivalencia 1 kg = 1 L, asi como un tiempo de retencion hidraulica
(TRH) de 60 dias contemplando el mesofilico, con el fin de maximizar la degradacion de la materia

orgénica y mantener la estabilidad operativa del sistema.

Bajo ese criterio, si se considera una preparacion del sustrato con una relacioén conservadora
de 1:2 (1 kg de residuo + 2 L de agua), recomendada cuando predominan residuos con mayor
contenido de s6lidos o materiales mas secos, el caudal diario de alimentacion para un hogar de 3
personas seria de aproximadamente 5,73 a 5,94 L/dia. Al aplicar la ecuacidon de dimensionamiento
V = Q x TRH, el volumen util requerido estaria en el orden de 343,8 a 356,4 L. Sin embargo,
disefiar el biodigestor tnicamente con el volumen minimo calculado reduciria el margen de
seguridad operacional y aumentaria el riesgo de sobrecarga, situacidbn que puede provocar

acumulacion de &cidos, disminucion del pH y caida en la produccion de biogas.

Por esta razon, se opta por un biodigestor de 750 L, ya que este volumen no solo cubre
holgadamente la demanda calculada para un hogar promedio, sino que también proporciona una
reserva operativa para escenarios en los que las personas deseen o tengan la posibilidad de depositar
una mayor cantidad de residuos organicos. Esto puede ocurrir, por ejemplo, en hogares con mas
integrantes, en dias de mayor generacion de residuos de cocina o cuando se quiera aprovechar una
mayor proporcidon de desechos biodegradables dentro del hogar. En ese sentido, la capacidad de
750 L permite trabajar de manera mas flexible, estable y segura, sin llevar el sistema a su limite de

operacion.

Incluso, los mismos célculos muestran que un hogar de 5 personas podria generar

aproximadamente 3,19 a 3,30 kg/dia de residuos organicos. Si se aplica la misma relacion de
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mezcla 1:2, el caudal de alimentacion seria de 9,57 a 9,90 L/dia, lo que requeriria un volumen util
de aproximadamente 574,2 a 594 L con un TRH de 60 dias. En este caso, el biodigestor de 750 L
sigue siendo una alternativa adecuada, porque absorbe ese incremento de carga y conserva un
margen razonable para la acumulacion de gas y la operacion segura del sistema. Asi, la eleccion de
esta capacidad responde no solo a la condicion promedio calculada, sino también a un criterio de
proyeccion, flexibilidad y prevencion de sobrecarga, lo cual fortalece la viabilidad técnica del

disefio propuesto

Considerando que los residuos de comida en hogares suelen tener

Para calcular la produccién de biogas es necesario conocer el porcentaje de solidos totales
(%ST) y el porcentaje de solidos volatiles del desecho (%SV); donde, los s6lidos totales se definen
como el peso seco de la materia prima, o porcion que permanece cuando el material es secado a
una temperatura de 105°C, mientras que los sélidos totales se definen como la porcion de los sélidos

totales que son volatilizados a 550°C [Olaya 2006]

Segun (Moreno, 2011) afirma que:

S.T. (Solidos Totales): Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores
semicontinuos no debe tener mas de un 8% a 12 % de soélidos totales para asegurar el buen

funcionamiento del proceso.
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Tipo %ST Residuos( >t Personas
kg/dia) (kg/dia)
ST 8% 5,94 0,4752 3
ST 8% 7,92 0,6363 4
ST 8% 9,9 0,792 5
ST 12% 5,94 0,7128 3
ST 12% 7,92 0,9504 4
ST 12% 9,9 1,188 5
Tabla 16. Célculo de solidos totales generados
Fuente. Soto, 2026.
Personas ST promedio (kg/dia)
3 0,594
4 0,792
5 0,990

Segiin (Arias, 2018) afirma que,

Tabla 17. Calculo de solidos totales promedios generados

Fuente.

Soto, 2026.

S.V. (Solidos Volatiles): Residuos de cocina domestica la fraccion volatil suele presentar

entre 75-85% de solidos totales, lo que confirma su alta biodegradabilidad y potencial de

produccion de biogas.
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Tipo %SV >t SV Personas
(kg/dia) (kg/dia)

SV 75% 0,4752 0,3564 3
SV 75% 0,6363 0,4752 4
SV 75% 0,792 0,594 5
SV 85% 0,7128 0,60588 3
SV 85% 0,9504 0,80784 4
SV 85% 1,188 1,0098 5

Tabla 18. Céleulo de solidos voldtiles generados

Fuente. Soto, 2026.

Personas SV promedio (kg/dia)
3 0,48114
4 0,64152
5 0,8019

Segun (Moreno, 2011) indica

Tabla 19. Calculo de solidos voldtiles promedios generados

Fuente. Soto, 2026.

Porcentaje Reduccion de solidos volatiles: La degradacion de SV puede estimarse

utilizando la siguiente ecuacion empirica (Metcalf y Eddy, 2003): Vd = 13,7 In(TRS) + 18,9
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Donde Vd es la degradacion de solidos volatiles (%) y TRS es el tiempo de retencion de

solidos (dias)

Vd=13,7 In(60)+18,9=74,99=75%

Ese 75% de degradacion de s6lidos volatiles (Vd) significa que, bajo un tiempo de retencion
de solidos (TRS) de 60 dias, el biodigestor logra transformar aproximadamente tres cuartas partes
de la materia orgéanica biodegradable en productos de la digestion anaerobia principalmente biogés

y digestato estabilizado.

SV degradados= SV promedio x Porcentaje de degradacion de solidos volatiles

Personas SV promedio (kg/dia) SV degradado (kg/dia)
0,48114x 0,75 =
3 0,48114
0,360855
0,64152x 0,75 =
4 0,64152
0,48114
0,8019 x 0,75 =
5 0,8019

0,601425

Tabla 20. Calculo de SV degradados por dia

Fuente. Soto, 2026.
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Personas SV degradado (kg/dia) Biogas (m?/dia)
3 0,360855 0,360855 x 0,7=0,253
4 0,48114 0,48114 x 0,7=10,337
5 0,601425 0,601425x 0,7 = 0,421

Tabla 21. Biogds generado

Figura. Soto, 2026.

Personas Biogas (m’/dia) Metano CHs (m?/dia)
3 0,253 0,253 x 0,6 =0,1516
4 0,337 0,337 x 0,6 =0,2021
5 0,421 0,421 x 0,6 = 0,256

Tabla 22 Metano generado

Fuente. Soto, 2026.

Se toma el 60% como promedio, fundamentado en dato brindado por (ICE, s.f.) en donde

indican que el porcentaje de metano presente en el biogas ronda entre (50%-70%)

Una cocina utilizando biogas consume alrededor 150-300 1/ h de biogés (nations, 1996)

Calculando un 60% de metano 90-180L de CH4

Utilizando 135 realizando un promedio de consumo en hornillas
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Ecuacion 11. Calculo de tiempo promedio en hornilla con biogas

Horas de hornilla= Metano producido por dia (1)/ Consumo de metano (I/h)

Horas de hornilla= (0,1516 m**1000 1/m?)/135 1/h=1,12 hrs ( 3 personas)
Horas de hornilla= (0,2021 m**1000 1/m*)/135 1/h =1,49 hrs ( 4 personas)

Horas de hornilla= (0,256 m**1000 1/ m?)/135 1/h =1,896 hrs ( 5 personas)

Personas Horas decimales Tiempo real
3 1,12h 1h 7 min

4 1,4%h 1h 29 min

5 1,90h 1 h 54 min

Tabla 23. Duracion de tiempo de cocina con biogds

Fuente. Soto, 2026.

Donde un

Poder calorifico:

(RECOPE, 2021) PCGas LP = 48,00 MJ/kg =13,33 kWh/kg

(Moreno, 2011) Biogas (60% metano) =21 a 23 MJ/m> = 6,0 a 6,5 kWh/m?

(Amit Garg, 2006) Lena seca (20% humedad) =14,7 a 18 MJ/kg = 4,1 a 5,0 kWh/kg
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Ecuacion 12. Calculo Poder Calorifico Promedio

Biogas= 6,25 kWh/m?
Gas LP= 13,33 kWh/kg

Lefia seca (20% humedad)= 4,50 kWh/kg

Ecuacion 13. Calculo de Energia Generado tomando de promedio 30 dias del mes

Emes biogés: V biogas/dia X 365 diaS/lz meses X PCI blOgéS
Emes biogas = 0,253 m>/dia x 365 dias/12 meses x 6,25 kWh/m’= 48,06 kWh/mes 3 personas
Emes biogis = 0,337 m*/dia x 365 dias/12 meses x 6,25 kWh/m>= 64,07 kWh/mes 4 personas

Emes biogas = 0,421 m>/dia x 365 dias/12 meses x 6,25 kWh/m’= 80,03 kWh/mes 5 personas

Comparacion con Gas LP

Para este analisis comparativo se utiliza como referencia dato brindado por el Reglamento
Técnico Centroamericano (RTCA) en donde indican que el cilindro de 25 libras (11,34kg) es el
estandar para uso doméstico y predomina el mercado. Y utilizando como promedio de duracion del

tanque 1 mes

E cilindro= 11,34 kg/mes x 13,33 kWh/kg = 151,16 kWh/mes

Ecuacion 14. Calculo Porcentaje ahorro del cilindro:

%Ahorro= (Emes biogis/ E cilindro) X 100

48,06 kWh/mes \ 10 = 31,79% 3 personas
p

%Ahorro= (——
/o orTo (151,16 kWh/mes

64,07kWh/mes

%Ahorro= (———
/o orro (151,16kWh/mes

) x 100 =42,39% 4 personas



80,03 kWh/mes

0 —
YoAhorro (151,16 kWh/mes

) x 100 =52,94% 5 personas
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Agente Envasador Distribuidor Comercializador

Tipo de envase Precio minimo Precio maximo Precio minimo Precio maximo Precio minimo Precio maximo
TANQUES FUJOS (por litro) 177,42 185,21

CILINDRO DE 4,54 kg (10 Ib) 1.517,00 1.584,00 2.037,00 2.105,00 2.626,00 2.704,00
CILINDRO DE 9,07 kg (20 Ib) 3.031,00 3.164,00 4.070,00 4.205,00 5.245,00 5.401,00
CILINDRO DE 11,34 kg (25 Ib) 3.790.00 3.956.00 5.088.00 2.257.00 6.559.00 6.753.00
CILINDRO DE 15,88 kg (35 Ib) 5.307,00 5.540,00 7.125,00 7.362,00 9.184,00 9.456,00
CILINDRO DE 18,14 kg (40 Ib) 6.063,00 6.329,00 8.140,00 8.410,00 10.491,00 10.802,00
CILINDRO DE 20,41 kg (45 Ib) 6.822,00 7.121,00 9.158,00 9.462,00 11.804,00 12.154,00
CILINDRO DE 27,22 kg (60 Ib) 9.098,00 9.497,00 12.213,00 12.619,00 15.742,00 16.209,00
CILINDRO DE 45,36 kg (100 Ib) 15.161,00 15.826,00 20.353,00 21.029,00 26.233,00 27.011,00

llustracion 25. Tarifas Vigentes Gas Licuado de Petroleo(GLP)
Fuente. (ARESEP, 2026)

Ecuacion 15. Cdlculo costo unitario de energia (¢ por kWh)

Utilizando como referencia la tarifa de (ARESEP, 2026) de comercializacion del cilindro

de 251b como promedio= ¢ 6656

_ Preciocilindro _ 6656f/mes

Costo iwn= ECilindro 151,16kWh/mes - 44’033 ¢/kWh

Ecuacion 16. Calculo de Ahorro economico mensual por uso de biogas

AhOITO mensual = 48,06 kWh/mes x 44,033 ¢/kWh=  2116,23 (/mes
Ahorro mensual = 64,07 kWh/mes x 44,033 ¢’/kWh = 2821,19 ¢/mes

AhorTo mensual = 80,03 kWh/mes x 44,033 ¢/kWh=  3524,40 ’/mes

Ecuacion 17. Calculo de Ahorro econémico anual por uso de biogas

AhOITO anual=2116,23 ¢/mes x 12mes/afio = 25.394,76 {/ano 3 personas

AhOITO anual=2821,19 €/mes x 12mes/ano = 33.854,28 (/ano 4 personas

3 personas
4 personas

5 personas
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Ahorro anuai= 3524,40 (/mes x 12mes/afio = 42.292,8 (/afio 5 personas

Ecuacion 18. Calculo Biogas en comparacion con Lefia

De acuerdo con (Duran, 2024) en Costa Rica se consume en promedio diario de lefia en

hogares donde usan lefia es de 6,8kg por dia o0 204 kg al mes.

Emes biogas = 48,06 kWh/mes 3 personas
Enmes biogas = 64,07 kWh/mes 4 personas

Enmes biogas = 80,03 kWh/mes 5 personas

Emes lefia= 204kg/mes x 4,50 kWh/kg= 918 kWh/mes

Ecuacion 19. Calculo Porcentaje de ahorro en lefia

%Ahorro= (Emes biogés/ Enes lefia) X 100

48,06 kWh/mes

0 —
VoAhorro ( 918 kWh/mes

) x 100 = 5,24% 3 personas

64,07 kWh/mes

o —
VoAhorro ( 918 kWh/mes

) x 100 = 7% 4 personas

80,03 kWh/mes

o —
VoAhorro ( 918 kWh/mes

) x 100 = 8,72% 5 personas

Precio lefia 10kg 5395

Precio por kg= 5395/10= 539,5 ¢/kg
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Ahorro diario= 6,8 kg/dias x 539,5 €/kg x 5,24%= 192,234 (’/dia 3 personas
Ahorro diario= 6,8 kg/dias x 539,5 €/kg x 7%= 256,802 /dia 4 personas

Ahorro diario= 6,8 kg/dias x 539,5 ¢/kg x 8,72%=319,9 ¢/dia 5 personas

Ahorro anual= 192,234 (’/dia x 30 dias/mes x 12 mes/afio =(/69.204,24 (/afio 3 personas
Ahorro anual= 256,802 ¢/dia x 30 dias/mes x 12 mes/afio =(/92.448,72 (/afio 4 personas

Ahorro anual=319,9 ¢/dia x 30 dias/mes x 12 mes/ano =€115.164 ¢/aio 5 personas

Analisis Econdmico

Los célculos de ahorro comparados con lefia y gas LP no deben interpretarse como una
sustitucion total de estas fuentes energéticas, sino como una estimacion del aporte energético
complementario que podria brindar el biodigestor dentro del hogar. En este sentido, el biogas
generado no necesariamente reemplaza por completo el uso de combustibles convencionales, pero
si puede contribuir a reducir parcialmente su consumo, lo que representa un beneficio econémico

gradual para la vivienda.

De esta manera, el andlisis financiero no se limita a mostrar cudnto se podria ahorrar
anualmente, sino que permite establecer si el biodigestor constituye una inversion econdémicamente
justificable bajo condiciones reales de uso doméstico. Asi, el VAN mostrard si los beneficios
futuros del sistema superan la inversion inicial; la TIR permitird estimar la rentabilidad del
proyecto; y el periodo de recuperacién indicard en cuanto tiempo los ahorros acumulados,
derivados de la disminucion en el uso de lefia o GLP, permitiran recuperar el monto invertido. En
consecuencia, estos indicadores son indispensables para sustentar con mayor solidez la viabilidad

economica del biodigestor doméstico
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Calculos Economicos

Ecuacion 20. Calculo Periodo de recuperacion de la Inversion (PRI)= Inversion inicial/ Ahorro anual con GLP y lefia

Con GLP

3 personas: 275000, 10,83 afios (10 afos, 9 meses y 29 dias)
25394,76

4 personas: 275090, 8,12 afios (8 afios, 1 mes y 13 dias)
33854,28

5 personas: 275999, 6,50 afios (6 anos, 6 meses)
42292,8

Con Lefia

3 personas: 275000, 3,97 afios (3 afios, 11 meses y 19 dias)
69204,24

4 personas: 275909 2,975 afios (2 afios, 11 meses y 21 dias)
92448,72

4 personas: 275000, 2,388 afios (2 afios, 4 meses y 20 dias)
115164

Se adopto una tasa de descuento del 10% para la evaluacion financiera del proyecto, al
considerarse un valor conservador y frecuentemente utilizado en estudios de factibilidad de
proyectos energéticos cuando no se dispone de una tasa especifica del inversionista. Este supuesto

permite valorar de manera prudente los flujos futuros del proyecto (Short, 1995).

Para biodigestores domésticos de pequefia escala hechos con materiales accesibles y de bajo
costo, la literatura técnica ubica la durabilidad en un rango que hace razonable tomar 10 afios como

supuesto conservador (Agency, s.f.).



Evaluacion VAN y TIR con GLP
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Periodos | Inversion | Ahorros I Flujo Neto Factor Flujo descontado de
(Anos) inicial anuales Mantenimiento de caja descuento caja
(10%)
0 | ¢275000 0 0| -¢275000 1 -¢$275000,00
1 0 | $25394,76 -¢8000 | $17394,76 0,909 (¢15813,42
2 0 | ¢25394,76 -¢8000 | ¢17394,76 0,826 $14375,83
3 0 | ¢25394,76 -¢8000 | ¢17394,76 0,751 $13068,94
4 0 | $25394,76 -$8000 | $17394,76 0,683 ¢11880,86
5 0 | ¢25394,76 -¢8000 | ¢17394,76 0,621 ¢10800,78
6 0 | ¢25394,76 -¢8000 | ¢17394,76 0,564 #$9818,89
7 0 | $25394,76 -$8000 | $17394,76 0,513 ($8926,26
8 0 | $25394,76 -¢$8000 | $17394,76 0,467 (¢8114,78
9 0 | ¢25394,76 -¢8000 | ¢17394,76 0,424 ¢7377,08
10 0 | $25394,76 -¢8000 | $17394,76 0,386 ($6706,43
VAN -$168116,73
VAN
formula -$168116,73
Excel
TIR -8%
Tasade 10%
descuento

Tabla 24. Calculo VAN y TIR GLP 3 personas

Fuente. Soto, 2026.
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Periodos | Inversién | Ahorros . Flujo Neto Factor Flujo descontado de
(Afos) inicial anuales Mantenimiento de caja descuento caja
(10%)
0 | ¢275000 0 0| -¢275000 1 -¢275000,00
1 0 | ¢33854,28 -¢8000 | ¢25854,28 0,909 ¢23503,89
2 0 | ¢33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,826 ¢21367,17
3 0 | ¢33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,751 $19424,70
4 0 | ¢33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,683 ¢17658,82
5 0 | ¢33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,621 $16053,47
6 0 | ¢33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,564 $14594,07
7 0 | ¢33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,513 ¢13267,33
8 0 | ¢33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,467 ¢12061,21
9 0 | $33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,424 ($10964,74
10 0 | ¢33854,28 -¢8000 | $25854,28 0,386 #9967,94
VAN -$116136,64
VAN
formula -$116136,64
Excel
TIR -1%
Tasa de 10%
descuento

Tabla 25. Calculo VAN y TIR GLP 4 personas

Fuente. Soto, 2026.
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Periodos | Inversién Ahorros . Flujo Neto Factor Flujo descontado
(Afos) inicial anuales Mantenimiento de caja descuento de caja

(10%)
0| -¢275000 0 0| -¢275000 1 -¢275000,00
1 0 | ¢42292,8 -$8000 | ¢34292,8 0,909 ¢31175,27
2 0 | ¢42292,8 -¢8000 | ¢34292,8 0,826 ($28341,16
3 0 | ¢42292,8 -$8000 | ¢34292,8 0,751 $25764,69
4 0 | ¢42292,8 -$8000 | ¢34292,8 0,683 ($23422,44
5 0 | ¢42292,8 -¢8000 | (34292,8 0,621 ¢21293,13
6 0 | ¢42292,8 -¢8000 | (34292,8 0,564 ¢19357,39
7 0 | ¢42292,8 -¢8000 | (34292,8 0,513 ¢17597,63
8 0 | ¢42292,8 -¢8000 | (34292,8 0,467 ¢15997,84
9 0 | ¢42292,8 -¢8000 | (34292,8 0,424 $14543,49
10 0| ¢42292,8 -$8000 | ¢34292,8 0,386 $13221,36
VAN -($64285,59

VAN
formula -($64285,59

Excel
TIR 4%
Tasa de 10%

descuento

Tabla 26. Calculo VAN y TIR GLP 5 personas

Fuente. Soto, 2026



Evaluacion VAN y TIR con Lena

Periodos | Inversién | Ahorros - Flujo Neto Factor Flujo descontado
(Ahos) inicial anuales Mantenimiento de caja descuento de caja
(10%)
0 | ¢275000 0 0| -¢275000 1 -¢275000,00
1 0 | £69204,24 -$8000 | $61204,24 0,909 ($55640,22
2 0 | $69204,24 -¢8000 | ¢61204,24 0,826 #50582,02
3 0 | $69204,24 -¢8000 | ¢61204,24 0,751 ¢45983,65
4 0 | £69204,24 -$8000 | $61204,24 0,683 $41803,32
5 0 | $69204,24 -¢8000 | ¢61204,24 0,621 ¢38003,02
6 0 | $69204,24 -¢8000 | £61204,24 0,564 #34548,20
7 0 | $69204,24 -¢8000 | ¢61204,24 0,513 ¢31407,45
8 0 | $69204,24 -¢8000 | ¢61204,24 0,467 ¢28552,23
9 0 | $69204,24 -¢8000 | ¢61204,24 0,424 ¢25956,57
10 0 | $69204,24 -¢8000 | ¢61204,24 0,386 ¢23596,88
VAN ¢101073,56
VAN
formula ¢101073,56
Excel
TIR 18%
Tasade 10%
descuento

Tabla 27. Cdlculo VAN y TIR Leria 3 personas

Fuente. Soto, 2026
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Periodos | Inversion | Ahorros . Flujo Neto Factor Flujo descontado
(Anos) inicial anuales Mantenimiento de caja descuento de caja
(10%)
0 | ¢275000 0 0| -¢275000 1 -¢275000,00
1 0 | ¢92448,72 -¢8000 | ¢84448,72 0,909 ¢76771,56
2 0 | ¢92448,72 -$8000 | ¢84448,72 0,826 ¢69792,33
3 0 | $92448,72 -$8000 | ¢84448,72 0,751 (163447,57
4 0 | $92448,72 -$8000 | ¢84448,72 0,683 ¢57679,61
5 0 | $92448,72 -$8000 | ¢84448,72 0,621 (¢$52436,01
6 0 | $92448,72 -$8000 | ¢84448,72 0,564 ¢47669,10
7 0 | ¢92448,72 -$8000 | ¢84448,72 0,513 #43335,55
8 0 | ¢92448,72 -#8000 | ¢84448,72 0,467 ¢39395,95
9 0 | ¢92448,72 -$8000 | ¢84448,72 0,424 ¢35814,50
10 0 | ¢92448,72 -$8000 | ¢84448,72 0,386 ¢32558,64
VAN ¢243900,83
VAN
formula ¢243900,83
Excel
TIR 28%
Tasa de
descuento 10%

Tabla 28. Cdalculo VAN y TIR Leria 4 personas

Fuente. Soto, 2026.



Periodos | Inversion | Ahorros I Flujo Neto Factor Flujo descontado
(Anos) inicial anuales Mantenimiento de caja descuento de caja
(10%)
0| -275000 0 0| -¢275000 1 -¢275000,00
1 0| ¢115164 -¢8000 ¢107164 0,909 ¢97421,82
2 0| ¢115164 -¢8000 | #107164 0,826 ($88565,29
3 0| ¢115164 -¢8000 | ¢107164 0,751 $80513,90
4 0| ¢115164 -¢8000 | ¢107164 0,683 ($73194,45
5 0| ¢115164 -¢8000 | ¢107164 0,621 ($66540,41
6 0| ¢115164 -¢8000 | ¢107164 0,564 $60491,28
7 0| ¢115164 -¢8000 ¢107164 0,513 #54992,08
8 0| ¢115164 -¢8000 ¢107164 0,467 $49992,80
9 0| ¢115164 -¢8000 ¢107164 0,424 ¢45448,00
10 0| ¢115164 -¢8000 ¢107164 0,386 $41316,36
VAN ¢383476,39
VAN
formula ¢383476,39
Excel
TIR 37%
Tasa de 10%
descuento

Tabla 29. Cdalculo VAN y TIR Leria 5 personas

Fuente. Soto, 2026.
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Escenarios Valor Actual Neto (VAN),Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo de

Recuperacion de la Inversion (PRI)

_ VAN con [ TIR con |PRI con| VAN con | TIR con |PRI con
Escenario ~
GLP GLP GLP Lefia Lefia Lefia
¢168.116,73
3 personas -8% 10,83 afios | ¢101.073,56 | 18% 3,97 afios
4 personas | 1126.136,64 | 1% 8,12 afios | 243.900,83 | 28% 2,975 afios
5 personas | £04.285,59 | 40, 6,50 afios | ¢383.479,39 | 37% 2,388 afios

Tabla 30. Comparacion VAN, TIR, PRI de GasLP y Leria

Fuente. Soto, 2026.

Analisis Datos obtenidos

Los resultados obtenidos permiten realizar la evaluacion financiera del biodigestor
doméstico disefiado a partir del porcentaje de ahorro generado por el biogas sobre el consumo de
combustibles convencionales, evidenciando diferencias importantes segiin el combustible de
referencia y la cantidad de personas en el hogar. En el caso del analisis basado en el ahorro sobre
el consumo de gas LP, el proyecto no alcanza una rentabilidad suficiente dentro del horizonte de
evaluacion de 10 afios y con una tasa de descuento del 10%. Esto se observa en que el VAN es
negativo en los tres escenarios, con valores de -¢’168.116,73, -¢’126.136,64 y -€'64.285,59 para
hogares de 3, 4 y 5 personas, respectivamente. Asimismo, la TIR registrada es de -8%, 1% y 4%,
valores inferiores a la tasa de descuento establecida, lo cual indica que el porcentaje de ahorro

generado por el biogas sobre el gasto en gas LP no es suficiente para recuperar la inversion de
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manera econdmicamente atractiva. Aunque el comportamiento mejora conforme aumenta el

numero de usuarios, el proyecto no llega a ser financieramente viable bajo este escenario.

Por otra parte, cuando la evaluacion se realiza con base en el porcentaje de ahorro generado
sobre el consumo de lefia, los resultados muestran un panorama mas favorable. En este caso, el
VAN es positivo en todos los escenarios, con valores de €101.073,56, ¢243.900,83 y /383.479,39
para 3, 4 y 5 personas, respectivamente, lo que indica que los beneficios econdomicos actualizados
si superan la inversion inicial. De igual manera, la TIR alcanza 18%, 28% y 37%, superando en
todos los casos la tasa de descuento del 10%, lo que confirma la rentabilidad del sistema bajo este
criterio de ahorro. Ademas, el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es considerablemente
menot, con valores de 3,97 afios, 2,975 afios y 2,388 afios, lo que demuestra que el porcentaje de
ahorro asociado al desplazamiento parcial del uso de lefia permite recuperar la inversion en un

tiempo razonable.

En términos comparativos, los resultados demuestran que la viabilidad economica del
biodigestor depende del porcentaje de ahorro que el biogés logra generar sobre el consumo de
combustibles convencionales, asi como del tamafio del hogar. Cuando dicho ahorro se compara
con el gasto en gas LP, los beneficios econdmicos no son suficientes para hacer rentable el proyecto
en el periodo analizado. En cambio, cuando el ahorro se calcula con respecto al consumo de lefia,
el biodigestor si presenta indicadores financieros favorables, especialmente en los escenarios de 4
y 5 personas, donde se obtienen mayores beneficios econdémicos, mayores tasas de retorno y

menores periodos de recuperacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1- Se disendé un prototipo de biodigestor doméstico utilizando materiales accesibles en
Costa Rica, el cual permite el aprovechamiento de residuos orgénicos generados en el hogar para
la produccion de biogas. El disefio propuesto integra criterios técnicos orientados a la eficiencia
del proceso de digestion anaerobia, el adecuado control de los pardmetros operativos, la seguridad
del sistema y la estabilidad en su funcionamiento. En este sentido, se logrd desarrollar una solucion
técnicamente viable, adaptada a las condiciones del contexto doméstico, que cumple con los
requerimientos planteados en el objetivo general del proyecto.

2- Se identificaron los principios fundamentales de la digestion anaerobia, comprendiendo
sus etapas (hidrolisis, acidogénesis, a-cetogénesis y metanogénesis) y su aplicacion en la
produccion de biogés a partir de residuos organicos. Asimismo, se analizaron los principales tipos
de biodigestores, incluyendo los sistemas discontinuos, semicontinuos y continuos, asi como sus
diferentes configuraciones estructurales, lo que permitié evaluar sus ventajas y limitaciones en
funcion del contexto doméstico.

Adicionalmente, se establecieron los parametros de disefio necesarios para el correcto
funcionamiento del biodigestor, tales como el rango de temperatura mesofilico (3040 °C), el pH
optimo (6.5-7.5), la relacidon carbono/nitrogeno (20:1-30:1), el tiempo de retencidn hidraulica (30—
60 dias), el contenido de solidos totales (8%—12%) y la carga orgédnica recomendada, los cuales
constituyen la base técnica para garantizar la estabilidad del proceso y la produccion eficiente de
biogas.

3-Se selecciond un biodigestor semicontinuo de cupula fija como la alternativa mas
adecuada para el contexto doméstico costarricense. Esta seleccion se fundamenta en su capacidad
de adaptarse a la generacion diaria de residuos orgénicos, su estabilidad en la produccion de biogas
y su facilidad de operacién sin requerir sistemas complejos.

Asimismo, el prototipo fue disefiado utilizando los materiales listados en la Ilustracion 26
correspondiente del documento, los cuales fueron seleccionados por su disponibilidad en el
mercado, compatibilidad con sistemas de conduccion de gas.

Para la seleccion del sistema y los materiales, se consideraron criterios técnicos
fundamentales tales como la seguridad del sistema, el tipo y variabilidad de los residuos organicos,
el espacio disponible en viviendas, la facilidad de construccion, el costo de implementacion, asi
como la facilidad de operacion y mantenimiento. Estos criterios permitieron definir una alternativa
viable, segura y funcional para su aplicacion en entornos domésticos.
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4- Se definieron los parametros de operacion del biodigestor, incluyendo el protocolo de
alimentacion, el control del pH, la carga organica y el monitoreo de presion, con el fin de asegurar
condiciones estables para la produccion de biogas.

Asimismo, se establecieron criterios de seguridad del sistema, incorporando dispositivos
como valvulas de corte, valvula de alivio, regulador de segunda etapa, manometro, detector de
metano y sellos adecuados, los cuales permiten prevenir riesgos asociados a fugas, sobrepresion y
acumulacion de gas inflamable.

Adicionalmente, se desarrolld un plan de mantenimiento estructurado segun intervalos de
tiempo (diario, semanal, mensual, semestral y anual), incluido en las tablas 7 a la 11
correspondientes del documento, el cual contempla actividades como revision de fugas, medicion
de pH, purga de lodos, sustitucion de filtros y verificacion de componentes.

5- Se estim¢ la produccion de biogéas a partir de los residuos organicos generados en un
hogar costarricense promedio, utilizando ecuaciones de digestion anaerobia y pardmetros técnicos
previamente definidos.

A partir de los calculos realizados, se determind una produccion aproximada de 0,253
m?/dia, 0,337 m*/dia y 0,421 m?/dia de biogas para hogares de 3, 4 y 5 personas, respectivamente,
lo que equivale a una generacion energética de aproximadamente 48,06 kWh/mes, 64,07 kWh/mes
y 80,03 kWh/mes.

Estos resultados permitieron estimar el aporte energético del biodigestor y su impacto en la
reduccion del consumo de combustibles convencionales, evidenciando que el sistema puede
generar un ahorro energético parcial en el hogar. En este sentido, se establece que el biogas
producido constituye una fuente de energia complementaria, capaz de contribuir al uso doméstico,
especialmente en la coccion de alimentos.

6- Se evalud la viabilidad economica del sistema mediante un analisis técnico-econémico
basado en el porcentaje de ahorro generado por el biogéds sobre el consumo de combustibles
convencionales, utilizando indicadores como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI).

A partir de los resultados obtenidos, se determin6 que, en el escenario de sustitucion parcial
del gas LP, el proyecto no alcanza una rentabilidad suficiente dentro del horizonte de evaluacion
de 10 afios, presentando valores de VAN negativos y TIR inferiores a la tasa de descuento del 10%.
No obstante, en el escenario de sustitucidon parcial de lefia, el biodigestor presenta resultados
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econdmicamente favorables, con VAN positivos, TIR superiores al 10% y periodos de recuperacion
que oscilan entre aproximadamente 2,388 afios y 3,97 afios.

Estos resultados evidencian que la viabilidad econdmica del sistema depende directamente
del tipo de combustible que se sustituya y del tamafio del hogar, siendo mas favorable en contextos
donde se reduce el uso de lefia. En consecuencia, se establece que el biodigestor doméstico es
econdmicamente viable bajo condiciones especificas, constituyendo una alternativa sostenible con
beneficios econdmicos progresivos a nivel doméstico.

Recomendaciones

Profundizar en la caracterizacion de los residuos orgdnicos domésticos mas comunes en
Costa Rica, se recomienda que futuras investigaciones analicen con mayor detalle la composicion
real de los residuos de cocina generados en hogares costarricenses, especialmente restos de frutas,
verduras, arroz, pan, cascaras, brozas de café, restos de carne y pescado, ya que la tesis demuestra
que el comportamiento del biodigestor depende en gran medida del tipo de sustrato, su humedad y
su contenido de solidos. Este analisis permitiria definir con mayor precision cudles residuos ofrecen

mejor rendimiento de biogas bajo condiciones domésticas.

Realizar ensayos experimentales con mezclas especificas de alimentos o residuos
recomendado, se recomienda evaluar de manera practica distintas combinaciones de residuos

orgéanicos para identificar cudles producen una llama mas estable, mayor volumen de biogas y
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mejor calidad energética. En particular, seria valioso investigar mezclas a base de frutas, verduras,
residuos cocidos, arroz, pan y otros residuos de cocina frecuentes, asi como estudiar el efecto de
incorporar aditivos orgdnicos como leche vencida o suero de queso, ya que en uno de los
antecedentes incluidos en la tesis estos materiales mejoraron la calidad de la llama y el desempefio

del sistema.

Estudiar con mayor profundidad la relacion carbono/nitrogeno de los residuos alimentarios,
se recomienda desarrollar investigaciones que permitan clasificar los residuos domésticos no solo
por su disponibilidad, sino también por su relacién C/N, debido a que el equilibrio nutricional del
sustrato influye directamente en la estabilidad del proceso anaerobio. Esto permitiria formular por
decirlo de una manera basica “mezclas ideales” para uso doméstico, evitando residuos con exceso
de nitrogeno que puedan generar inhibicion por amoniaco y aprovechando materiales con mayor

contenido de carbono para estabilizar la digestion.

Evaluar experimentalmente el efecto del tamafio de particula de los residuos, se recomienda
investigar el impacto real del picado o trituracion previa de los residuos orgéanicos sobre la
velocidad de degradacion y la produccion de biogas, ya que la tesis sefiala que el tamafio del residuo
es una variable importante que frecuentemente no se controla en sistemas domésticos. Este analisis
permitiria establecer si el pretratamiento del sustrato mejora de forma significativa la eficiencia del

biodigestor y si vale la pena incorporarlo como practica recomendada para el usuario final.

Evaluar el desempefio del sistema durante periodos prolongados de operacion,
se recomienda realizar investigaciones de mayor duracidbn que permitan observar el
comportamiento del biodigestor a mediano y largo plazo, incluyendo estabilidad de produccion,
acumulacion de solidos, mantenimiento requerido, variaciones del pH y respuesta ante cambios en
la alimentacion. Esto permitiria pasar de un disefio técnicamente fundamentado a una validacion

operativa mas robusta en condiciones reales de uso doméstico.

Desarrollar una guia practica de residuos recomendados y no recomendados para el usuario,
como aplicacion directa del presente trabajo, se recomienda elaborar en futuras etapas una guia
doméstica sencilla que indique qué residuos pueden incorporarse con mayor frecuencia, en qué

proporcion deben mezclarse con agua y cudles deben controlarse o limitarse segun su humedad,
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contenido de sélidos o efecto en el proceso. Esta herramienta haria el biodigestor mas accesible

para familias sin formacion técnica y mejoraria la estabilidad operativa del sistema.
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Anexos

Anexo 1. Espaciamento mdximo entre soportes para tuberia
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TABLA 6.9 ESPACIAMIENTO MAXIMO ENTRE
SOPORTES PARA TUBERIAS COLGANTES

Espaciamiento entre soportes (m)

Material Diametro (mm) . .
Horizontal Vertical
Hierro galvanizado 12 2,00 2,50
18 2,50 3,00
25 3,00 3,50
32 a50 3,50 4,00
62 a 100 4,00 4,50
Mayor de 100 4,50 5,00
Cobre 9.5 1,00 1,80
12 1,10 1,80
16 1,20 2,00
19 1,30 2,20
25 1,60 2,40
32-38 1,70 3,00
50 1,90 3,00
62 2,30 3,00
75 2,30 3,60
89 2,60 3,80
100 3,00 4,00
Mayor de 100 3,40 4,00
PWC 12 1,00 1.5
(1) 18 1,25 1.8
25 1,50 2,0
32 a 50 2,00 2.5
62 a 100 2,50 3,0
Mayor de 100 3,00 3,5
10 1,5 Un soporte
Acero 15 1.7 por piso
20 1,9
25 2.1
32 2,4
<0 2,5
50 2.8
65 3,1
a0 3.4
100 3.8
125 4.1
150 4,4 Un soporte cada 2 pisos,
Menor de 25 0,91 Un sopoarte por piso
CPWC. Mavyor de 32 1,22
16 5,0 6,5
25 6,0 7.8
32 6,5 8,7
40 7.5 9.7
50 8,0 10,4
63 9,0 11,7
PEAD 75 10,0 13,0
a0 11,0 14,3
110 12 15,6
12 -20 2,0
25 - 100 3,0
Hierro fundido y duactil > 100 4,5 Dos soportes
Ademas Dos soportes por cada tubo
por cada junta

Anexo 2. Valvula reguladora segunda etapa
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sk Regulador R2ET Accién Directa Segunda
Etapa GN 16 -22 mbar 1/2” NPT h x 1/2"
NPT h 3.2 m3/ h GN

Regulador de uso Interno para instalaciones residenciales de
gas. Norma de Referencia NTC-3293. Con diferentes caudales
segun la aplicacion y dispositivo de seguridad Dispositivo de
seguridad de corte.

S/75.90

1 : Anadir al carrito

SKU: 411101

Categorias: Gas Natural. Gas Solutions, Productos para Gas.
Regulacion

Etiquetas: Accion Directa, Domestico, Regulador R2ET, Uso
Interno

DESCRIPCION INFORMACION ADICIONAL DOCUMENTOS

Presion de Entrada MIN. bar (0.5 psi). Presion de Entrada MAX. bar (2 psi). Presion de Salida 16 -22 mbar (6,4 - 8,8 «c.a.). Caudal con presion
de entrada MiN m3/ h GN 3.2. con presion de ajuste m*/ h GN 3.2. Conexion Entrada 1/2" NPT h Conexion Salida 1/2" NPT h

Anexo 3. Alarma de gas

= Steren Search entire store here Bl 5o & mycan W@

Ex SMART HOME TV ¥ VIDEO % AUDIO CABLES & SEGURIDAD LO NUEVO MAS CATEGORIAS < @ TIENDAS

ALAGAS
Alarma de gas
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@&17.900,00

'
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CANT.
3 . ANADIR A CARRITO

Il

@ Comprar por WhatsApp

Detecta fugas de gas en tu hogar o negocio, de forma oportuna

Detects gas nalural, LP, propanc, imelano, ¥ mendaxido de carbons
Reconocimiento a partic de 2 500 partes por millén
Alarma audible de 80 8

Cable de 1.3 m aprox.

= Steren

- Compartir en
- n f w

Descripcién Detecta fugas de gas en tu hogar o negaocio, de forma aportuna



Anexo 4. Codigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones edicion 2017

AVISOS
COLEGIO FEDERADO DE INGENIEROS
Y DE ARQUITECTOS DE COSTA RICA
CODIGO DE
INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN EDIFICACIONES
EDICION 2017

En aras de mejorar y asegurar una adecuada practica profesional en las diversas
ramas de la Ingenieria y de la Arquitectura, el Colegio Federado de Ingenieros y de
Arquitectos (CFIA) desde hace ya muchos anos, realiza el establecimiento de
codigos y normas técnicas. El objeto de estas normas es establecer los requisitos
bésicos que aseguren una calidad adecuada de las obras. Esto resulta especialmente
necesario en ciertas areas que influyen directamente en el bienestar plblico, como es el
caso del presente codigo.

Se reconoce que la existencia de un abastecimiento seguro y suficiente de agua potable,
asi como el pronto y eficiente tratamiento de los desechos humanos y domésticos,
son elementos esenciales en la sanidad humana. Para que los servicios publicos de
abastec-imiento y desecho de aguas residuales sean utiles a los usuarios individuales,
debe haber:

« Conexiones que lleven el agua desde las tuberias de distribucidn hasta cada
propiedad.

« Un sistema de fontaneria interna y accesorios en el interior de los inmuebles.

« Desaglies para transportar el agua servida y los desechos humanos desde los
inmuebles hasta el alcantarillado publico o hasta sistemas de tratamiento doméstico.

Estas conexiones, tuberias, accesorios sanitarios y desagies domiciliarios constituyen lo
que en este Codigo se denominan “instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones”
Este Codigo debe mucho de su contenido a normativas similares. En particular, se deben
mencionar las siguientes:

= The Uniform Plumbing Code, de la Asociacién Oficial Internacional de Plomeros y
Mecanicos (lapmo, por sus siglas en inglés), 1997

- “Motas técnicas de normas sanitarias para edificaciones’, gaceta 18, setiembre de
1998, de la Republica de Venezuela

- El Cédigo de Construcciones del Estado de Florida, version 2001, Seccion Codigo de
Plomeria

- Mational Standard Plumbing Code 2003, de |a Asociacion Nacional de Contratistas
de Plomeria, Calor y Aire Acondicionado de Estados Unidos (PHCG, por sus siglas en
inglés)

Asimismo, se ha hecho el esfuerzo de introducir todas las normativas, reglamentos y leyes
existentes en el pais relacionadas con este campo, las cuales se pueden apreciar en una
lista mas adelante.

Anexo 5. ISO 23290
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INTERNATIONAL ISO
STANDARD 23590

First edition
2020-12

Household biogas system
requirements: design, installation,
operation, maintenance and safety

Exigences relatives aux systémes de biogaz domestiques: conception,
installation, utilisation, maintenance et sécurité

Anexo 6. Propiedades polietileno lineal de media densidad grado hexeno
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Polimeros
Mexicanos

Los Mejores Compuestos para ¢l Rotomol

Fecha de Revision: Mayo 2012
Sustituye a: Febrero 2012

ROTOLENE

1.- Descripcién del Producto.

Copolimero de Polietileno Lineal de Media Densidad Grado Hexeno, con Estabilizador U.V. 8.

Disponible en polvo natural y compuestos de colores.

Aplicacién: Polietileno de Maxima calidad, recomendado para aplicaciones generales. Frecuentemente utilizado
para tanques de agua y contenedores pequeinos o medianos que necesiten muy buenas propiedades
mecanicas. Cuando es usado para capas externas brinda fino acabado y textura.

La resina natural, la cual es utilizada como base en todas las formulaciones de los compuestos de color cumple
todos los requerimientos de aprobacion por la F.D.A. de U.S.A. Con. No. de aprobacién 21 C.F.R. 177.1520
(c)3.1a, Garantizado en el contacto directo con alimentos.

2.- Principales Propiedades Tipicas

W
0
=
s
L
X
0
—
0
0
e
0
=
0
o

PRUEBA NITIR UNIDADES RESULTADO
ASTM D1505
Referencia 3
DENSIDAD T griem 0.935
Método Propio
IND. DE FLUIDEZ
@190°C12.16kg ASTM D1238 gri10 min 50
RESISTENCIA DE TENSION ALA CEDENCIA@ ASTM D638% Psi {MPa) 2700(18.60)
S0mm/min I¢
RESISTENCIA DE TENSION A LA RUPTURA @ 7 Pel (MPa)
s ASTM D638 2900 (20)
Pl (MPa)
S SECATE ASTM D790° 100,000 (690)
ELONGACION A LA CEDENCIA ASTM D638* % 12
ELONGACION A RUPTURA ASTM D638* K > 800
TEMP. DE MFLE)O:: PORCALOR@ 66 psl i & &
E.S.C.R. 100% Igepal 1 Hr >1000
ES.CR.10% Igepal ASTM D1683 200
ARM STD* ftelb (J)
IMPACTO EN BAJA TEMPERATURA @ 40° C 118" bnan 50 (68)
" Especificaciones de Placas de acuerdoa ASTM D4976
“ Ptaca rolomoldeada de 0.125 in (3175 mm) de espesor.
Monte Alto #21
Parque Industrial La informacion $Cnica, usos SLEencos y 2piiccionts prescniacos c5tan basados on resuliados obienidas on s pruchas tipicas: acada
Izcalli Mexcancs, S.A e C.V. no se responsabilaa poe ¢l wso, Ni por 105 resuliados DAsacos on a5t Nformacion, 10005 los usuancos coboran hacer sus propias pruchas para

Col. Esporanza & S

Cd. Nezahualcoyot!

Anexo 7. Ficha técnica tanque de agua Durman 750 L
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Durman.

Tanque Tricapa

En la tabla adjunta se presenta el detalle de las
dimensiones del sistema, en funcion a la capacidad
seleccionada.

Capacidad 450L 750L 1100L 1700L 25001
Digrmetro (A) cm 84 97 107 136 154
Altura (B) cm 108 131 144 157 168
Peso c/agua (kg] 463 746 1.121 1.728  2.53%
Copocidad [gal) 119 198 291 448 461
Barriles/Estafcnes 22 36 5.3 10.7 1.5

Caracteristicas Técnicas

Concepio Descripcién

Material Poliatileno Lineal base 93050

Aprobacidn Cumple con Foods and Drogs

FDA Administration, mdmerns 21 CFR 177 1520

C_Gloles MEgro humo pana moyeor resistancia

disponibles alos rayos UV [evita la fotasintesis)

Recubrimiente  Coapa anti bacterial de alto

interno aspesor de color blanco

Copa externa Reduce la absorcidn de los rayos

Beige UV y mantiene el agua fresca.
Ukima revisicn: marzo 2024

Durman,

by aliaxis

Accesorios Incluidos

®

© ®

Tapa dic con cierre harmético, se ajusta en su recibidor al
giraria un ¥ de vuelta.

2. Jarmo de aire que focilita el flujo de aguo.

3. Vdhwla de entrodao con flotador que trabajo a alta y baja
presion, con acople macho y sello perfecto para evitar
demrames, la boya es reforzada y 100% hermética con
warilla de metal y tomillo de gjuste con cremallera de alta
resistencia.

4. Filtro de sedimentos no desechable (ohorro de
mantenimiento), de llenado rapido y mejor filtrodo:

* Entrada y salida de 3", larga vida Gtil. Trobaja desde
0° C hasta 1407 C.

* Lktiliza tecnologia de filtracion de anillos, gue permite
retaner todos los matenales salidos que contiene el
agua parmitiendo una impieza constonte de ésta.

* Reduce la cantidod de saro acumulado en las
tuberias, pilas de lovaderos, piletas, duchas, etc.

5 Multiconector de polietienc con reductor, facil de instalar
con valvula de bola de PYC integrada. Salida para drenaje
y limpieza del tinaco, con reduccion de 3" a 1:".

Anexo 8. Filtro H2S
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Productos quimicos > Productos quimicos energéticos > Biogas

Pequefio depurador de biogas, purificador, desulfurizador, filtro de H2S para plantas de biogas RemscataNe

Cantidad minima de compra: 1 unidad

CRC 5 136"

Ver reseas - 3 vendido/s

Shenzhen Minerva Tech Co., Ltd. B CN - 4 afios en Alibaba.com

39/5.0 (N3 resefias) Tiempo de respuesta < 4h  Tasa de entregas a tiempo = 92%

Cantidad
<@ -0+
i e} Opciones de personalizacién >

* Logotipo personalizado (Pedido minimo: 100 unidades)
* Embalaje personalizado (Pedido minimo: 100 unidades)

* Personalizacién gréfica (Pedido minimo: 100 unidades)

< { > Envio
Tarifa de envio y fecha de entrega por definir. Chatea con el proveedor
para confirmar los detalles.
Subtotal del articulo CRC 0,00
Total del envio Por definir
Total antes de impuestos CRC 0,00
v
Chatea ahora
Anexo 9. Filtro H2S Caracteristicas
Caracteristicas Resefias Proveedor Descripcion
Caracteristicas clave
Uso Combustible para cocinar Calorias (J) 235600000
Contenido de Azufre Contenido de
(%) 0.00001 Hidrageno (%) 1

Contenido de
Metano (%)

Lugar del origen

Numero de Modelo

Dimension

maximoTratar el
biogas diariamente

Fuente de Gas

Garantia

Guangdong, China

biogas storage dehydration

330*180*130 mm

B8 metros cubicos

Biogas

1ano

Contenido de
Nitrégeno (%)

Marca

Marca

Capacidad

Material

Peso del paquete

Turtle Biogas

Desulfurizador de Biogas Turtle

1.5 litros

plastico

2 kilos

Anexo 10. Datos técnicos que relaciona la temperatura de servicio con la tension de aro de disefio permitida para material
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Service Temperature Design Hoop Stress
100° F 600 psi
110° F 550 psi
120° F 500 psi
150° F 450 psi
140° F 400 psi
150° F 300 psi

Anexo 11. Configuracion biodigestor casero

Anexo 12. Ficha técnica cinta de teflon Argos
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ARGOS

pa ra gas Cintas y tubo termocontractil

1.20

Aplicaciones:

La cinta de teflon Argos para gas se puede utilizar en
acero galvanizado, hierro, laton, cobre, aluminio, acero
inoxidable, polietileno, polipropileno, tuberia de PVC,
CPVC, ABS y fibra de vidrio de rosca.

Este producto es compatible con la tuberia que lleva
acidos diluidos, aire comprimido, disolventes alifaticos,
aceites de corte, aceite combustible diesel, fluidos
hidraulicos, gas LP, gas natural, solventes de petroleo,
vapor, aceites vegetales, agua y muchos mas.

Caracteristicas:

* Material: politetrafluoretileno (PTFE) o teflon.
* Temperatura: -268°C a 260°C.

« Densidad: 1.25 a 1.5 g/cm?.

* Elongacion: > 50 %.

* Resistencia a la traccion: 1 245 psi a 2 500 psi.
* Calificacion de presion: 10,000 psi.

* Duracion: indefinido.

Cinta teflén para gas

Cédigo Color Descripcion Medidas
Ancho Largo Espesor
(mm)  (m) (mm)
9750091 O Cinta teflon para gas 12 13 0.1

Anexo 13. Ficha técnica manometro
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14,99€
e
-57%

1.Tamaio:0-16mbar

v Envio gratis en pedidos superiores 3 25.80€
v Devolucién hasta 14 dias
v Pago 100% seguro

Detalles del producto

it i [o; una vari de s
de dial. & de aire, 6 de
inflado y mandmetros for tuberias, for satisfacer diversas necesidades.
Ya sea for su f3brica. taller, hogar o uso en exteriorss, tenemos el
producto ideal for usted.
3n de alta precisio P del tipo de

que elijz. utilizan ia de ion de alkta
precisidn for garantizar que pueda medir con precisién los cambios de
presion. Esto es crucial for la itorzacion y el imi de los
2quipos.

y 6 estan i con
y disefios for izar una larga vida dtil.
dit ici y ios de

un
Aplicaciones versatiles: Ya s2a que necasite usar un mandmetro for el
im iz, Ia itorzacion del ini degas.la
revisidn de equipos inflables o sistemas de tuberias, nuestros
pusden sati i Son aptos for di
y ofrecen un imi versatil.
on 3l cliente i Ofi una ion 3l cliente
lo que liza que recibird asi: i ante
cualquier problema que pueda surgir durante el uso. Nos
a3 o una encia de compra sin
preccupacionss.

Mostrar menos

Descripcion

Manémetro de prasion mbar calibrable de 0 3 16 mbar, 50 mbar, 50 mbar, 100 mbar y 200 mbar. Mandmetro dz prasion de gas ajustable.
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Anexo 14. Ficha técnica Duretan sellador de poliuretano

duretan®

poliuretanos

duretdn® es un sellador de poliuretano de multiples usos y multisustratos, creado para sellar
juntas tanto constructivas con movimiento severo como emboquillados, sellos de laminas en

roductos

nsyluania techumbres, juntas en metales y sellos en general.
I Informacion técnica / duretan® (cartucho de carton)

PROPIEDADES | VALOR | METODO DE PRUEBA
“Base gquimica i Poliuretano i
_'J'i;i:'é'-':-t_é ............................................................. T E—
“Formacién de pelicula | 10-1Bhoms(5°C S0% HR) | ASTM-C679-87
"Relacion de curado - 1-2 mmydia (25 °C, 50% HR) Rl ASTM-D-164
e ] i.ih-ifizg'.?"rhl e s
Yoo /% ———
Femperatira deapiicadén | TR GRT T
“Temperatura de trabajo T 30°Ca70°C i
Hongacén i Aprox.550% G ASTMD41298a
Resistencia a la tensién ASTM-D-412-98a

S e | T
' Capacidad de movimiento ASTM-C-719

Pedanciaalosayos WV | 220 Bem | 200000000000

Infarmacidn ohranida en pruehas de laborarorio

Informacién técnica / duretan® (cartucho de aluminio y salchicha)

_— PROPIEDADES f VALOR f METODO DE PRUEBA g
procucios [N u
i Base quimica Poliuretano =
Setloder depofioretan” Aspac0 0 G P | -
Formacion de pelicula 120 minwtos (23°C, 50% HR) ASTM-C-679-87 =

Relacién de curado 57, 50%HR) ASTM-D-1640 E;

Densidad 1.20-1.22 g/ml ASTM-D-1475-98 &

vocC <Bligl

Temperatura de aplicacion 5%Ca3sC &
_Temperaturadetrabajo | %CaC

Elongacién >6dl ASTM-D-412-98a =

Resistencia a la tension >13.60 kgf/em’ ASTM-D-412-98a =

Dureza Shore A ASTM-C-661-98 o

ASTM-C-T19 W

-

USDS = Sellos perimetrales entre aluminio y muro en g

i ~

duretdn® ha sido formulado fundamentalmente para: construcciones de-grandes alur:. -

r n . . . . = Sellos en techumbres de laminas galvanizadas y sellos =

combenido redo: = Sellos o uniones elasticas, hermeéticas, impermeables y durables entre liminas metilicas
300 |TII entre materiales porosos con porosos y lisos con porosos. ) ) . .

« Sallos en metales, hierro, laminas de aluminio y midltiples - 5l IO.S =N esquinas e muros, F“:{:ES o plafones que . L]
materiales de |a industria y a construccién requieran convertirse en superficies curvas, para evitar [
¥ i la formacion o acumulacion de bacterias, en guirdfanos 2
= Sallos de juntas constructivas con movimiento severo entre o laboratorios. E
materiales como mamposteria, muros de contencion y paneles el . " " [ . st ol -




Anexo 15. Ficha técnica Duretan sellador de poliuretano

duretan®
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poliuretanos

productos
pennsylvania

"

Ventajas

+ Curnple y excede los requerimientos de la norma
ASTM C-920, clase 25, tipo N5,

+ Mo mancha pledras naturales.

+ Se puede recubrir con impermeabilizantes
o repellados una vez curado.

+ Excelente adhesidn a diferentes sustratos sin
necesidad de usar primer.

+ Motahle resistencia al envejecimiento
y al intemperisma.

+ Excelente resistente a la humedad salina.

+ Mo escumre en juntas verticales o sobre cabeza.
(En un ancho maximo de junta de 20 mm).

+ Resiste el ataque de microorganismos.

+ Una vez curado puede estar en contacto con el
agua potable.

+ Resiste el paso de vehiculas y montacangas.
+ Resiste pequefios derrames de aceites y gasolina.

. =
Aplicacion

Las superficies a sellar deben ser firmes, estar secas,
limpdas, libres de polvo, grasas, aceites, agua y sellador
viepo. Realizar |a limpleza de las superficies porosas
con una brocha o aplicando alre a presidn, para retirar
todas las particulas sueltas. En el caso de superficles
lisas, se hace una limpleza con la téonica de dos
pafios que consiste en pasar sobre la superficie un
trapo (que no desprenda pelusa) impregnade con
alcohod Isopropilico e inmediatamente retirar todas
las impurezas con otro trapo seco y limpho. Colocar

un enmascarillado con cinta masking tape sobre las
superficies para delimitar el drea a sellar. Introduzca
duretan® en la pistola de calafateo para cartucho

o para sakchicha dependiendo de la presentacidn.
Corte la parte superior del cartucha, o en el caso de

la salchicha corte al ras de la grapa metdlica y retirela
completaments; posteriormente cologue y corte |2

Presentaciones

NOTA:

pipeta a 45° caloulando el ancho de |a junta a sellar.
Acchone el gatillo de la pistola para presionar el
émbolo y asl el producto fluira sobre la junta. Apligue
el sellador en forma de corddn sobre la superficie a
sellar. Se debe dejar como minimo una secclidn de

6 % b mim y como maxmo 1 pulgada. Por ditimo, se
hard un repaso en sentide contrario a la aplicackén
cion una espatula recta para que el sellador penetre
lo necesanio en la junta, para genarar una mejor
adhesién y romper las burbujas de aire que pueden
quedar atrapadas durante la aplicacidn. Al final
retirar el enmascarillado desprendiendo en sentido
opuesto a la aplicacién con un movimiento continue
pero controlado. El excedente pusde ser removido lo
antes posible con un trapo humedecido con alcohol
Isopropdlico.

Recomendaciones

+ Realizar pruebas bajo condiciones reales
de aplicacion para asegurar su comecto
funclonamiento.

+« No aplicar en superficies himedas o materiales en
proceso de curado o fraguado.

= Pintarlo hasta que esté completamente curada.

+ [Para formar una junta adecuada del sellador y evitar
la adhesitn a una tercera superficie, se recomienda
utilizar como respaldo una extrusidn cilindrica
de paliolefin SOF Rod o polletilena HER (ver hoja
téonical

+ La relacidn entre ancho y profundidad para juntas
de & rm y de hasta 10 mm de ancho serd de 13
1 (amcho = profundidad). En juntas mayores de 10
mm y hasta a 25 mrm, serd de 2 a 1 {profundidad =
anchiof2).

= Es importante considerar que este sellador no estd
desarrollado para estar en inmersidn constante de
agua ya que tendra un tliempo de vida menor.

Rendimiento

Tiempo de vida

"
Mantenimiento

=+ Mo requiere de mantenimiento alguno.

=+ 5 el sello sufre algin dafio, reemplace la secckdn

danada limplando la superficie antes de aplicar
el sellador nuevo.

Precauciones

+ El sellador no deberd aplicarse en dreas
completamente cerradas, ya que requiere de la
humedad relativa para su curado.

+ El producto sin curar puede causar ackin a los
ojos y a la plel en contacto prolongado. En caso
de presentar molestias, lavar con abundante agua
durante 15 minutos e inmediztamente acudir al
miédico.

+ Mo se deje al alcance de los nifios.

Limitaciones

+ El color blanco expuesto tendrd un ligero cambio
de color.

+ Mo utilizar en vidrios y plasticos.
+ Mo usar en contacto con asfaltos.

Soporte Técnico

Productos Pennsylvania pone a sus
drdenes su Departaments Téonlos
para:

Asesoria sobre |a aplicacidn de este
o cualguier otro producto.

Revisidn de planos.
Calculo del tamafio de la junta a sellar.

Efectuar pruebas de compatibilidad
entre sus selladores en general
y bos diferentes materiales.

Productos Pennsyfvanio A de CV. responde por Io colidod de fos materiales dei producto, mds no responde por ka apiicocidn del mismo. Es responsebilidod del usuano hacer kas pruebas de

aplicocidn de este producto enies de wtilizono.
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Anexo 16. NFPA 54

NFPA® 54

National .-
A At Kathind Stasdort

EDITION

AGA

Amorican Gas Association
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