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Resumen

La industria lactea como subproducto del proceso de elaboracion del queso genera
lactosuero, que presenta gran contenido de materia organica en forma de lactosa, proteinas
y otros compuestos procedentes de la leche. Su incontrolado manejo ocasiona problemas de
contaminacion, con grave impacto sobre el ecosistema. La recuperacion de componentes del
lactosuero permitiria dar un valor agregado al subproducto, al encontrar aplicaciones en la
industria alimentaria y farmacéutica. Convertir ese desecho en un biocombustible, como
fuente potencial de energia renovable, le daria un papel importante dentro de los posibles
sucesores de los combustibles tradicionales fésiles. La opcion de tratar el lactosuero a partir
del beneficio energético que puede ofrecer ha adquirido gran interés durante los Gltimos
afios. Este proyecto, con el fin proponer una alternativa para mitigar los impactos negativos
de las empresas productoras de lacteos, realiza un disefio para determinar la viabilidad de
una planta de biodigestion anaerdbica con capacidad para generar 21 m® de biogas en 10
dias promedio, utilizando residuos del suero que desecha la empresa Delilacteos San Martin
con el fin de ser aprovechados para la generacion de energia eléctrica. Se decidid disefiar el
dispositivo del biodigestion y almacenamiento en tanques de PVC. Se realizan los planos en
el software AutoCad con dimensionamiento especifico de los calculos obtenidos. El presente
estudio apunta a la necesidad segun su factibilidad técnico-econémica en su construccion,
asi como la implementacién de alternativas técnicas para generacion y abastecimiento
energético, con posibilidades de aplicacion en regiones de produccidn quesera y derivados,
como Boyaca.

PALABRAS CLAVES: Biodigestor, biogads, biomasa, energia eléctrica, generador,
lactosuero.



Abstract

The dairy industry, as a by-product of the cheese-making process, generates whey, which
has a high content of organic matter in the form of lactose, proteins and other compounds
from milk. Its uncontrolled management causes pollution problems, with serious impact on
the ecosystem. The recovery of whey components would allow adding value to the by-
product, finding applications in the food and pharmaceutical industry. Converting this waste
into a biofuel, as a potential source of renewable energy, would give it an important role
within the possible successors of traditional fossil fuels. The option of treating whey based
on the energy benefit it can offer has gained great interest in recent years. This project, in
order to propose an alternative to mitigate the negative impacts of dairy producing
companies, carries out a design to determine the viability of an anaerobic biodigestion plant
with the capacity to generate 21 m? of biogas in an average 10 days, using waste from the
Serum that the Delilacteos San Martin company discards in order to be used for the
generation of electrical energy. It was decided to design the device for biodigestion and
storage in PVC tanks. The plans are made in the AutoCad software with specific
dimensioning of the obtained calculations. This study points to the need according to its
technical-economic feasibility in its construction, as well as the implementation of technical
alternatives for generation and energy supply, with possibilities of application in regions of
cheese production and derivatives, such as Boyaca.

KEY WORDS: Biodigester, biogas, biomass, electrical energy, generator, whey.



Introduccién

La empresa Delilacteos san martin ubicada en el municipio de Tuta Boyaca, se dedica a la
produccién de diferentes productos lacteos, en la cual genera alrededor de 1006 litros de
suero al dia de los cuales un 30% son utilizados para la alimentacidn animal y el resto es
regado en pastales aledafios de la planta ocasionando una gran problematica ambiental.

En Industria alimentaria estas son el pilar de varios sectores econémicos, donde se puede
observar que las empresas lacteas abarcan un porcentaje alto de esta actividad. En este se
elaboran productos y subproductos derivados de la leche, con producciones que sobrepasan
los 22 millones de toneladas al afio [1].

En la elaboracion de quesos se produce el suero como un residuo liquido que se extrae de la
leche, dejando proteinas las cuales tienen un volumen del 80 — 90% en totalidad la leche es
emplea en este proceso. Tiene una composicion del 50% de nutrientes [2], en este proceso
se produce una separacion del suero y la cuajada, en la cual se obtiene el residuo del desecho
de las industrias queseras. La generacion de suero en las empresas de lacteos hace que se le
convierta en un problema constante a estos sitios, ya que generan que los suelos y rios sufran
pérdida de nutrientes y gran contaminacion en su ecosistema. Al desechar este producto se
altera quimicamente el lugar con una acidez que perjudica o altera ese entorno natural [3].

Actualmente, la industria de lacteos artesanales han tenido una mala tradicién en el manejo
de los desechos derivados de la leche, los cuales son vertidos en rios y suelos, afectando y
alterando el medio ambiente [4].

Por lo anterior, es de considerar la realizacion de un disefio de una planta para el tratamiento
del suero lacteo y la generacion de biogéas para satisfacer las necesidades de energia eléctrica
de la empresa contribuyendo con la disminucién de la contaminacion ambiental. Para lograr
este objetivo se establece el consumo energético de la plata, se realizé una determinacién
experimental del lactosuero para conocer como se puede utilizarse el contenido de carbono
de sus componentes para la obtencion de biogas. Asi como la aplicacion de las ecuaciones
que determinaron la cantidad de biogas que se obtendria en el proceso anaerdbico y la
seleccion adecuada del biodigestor y asi la evolucion de costos para su construccion.

Biodigestores en Colombia
Manuelita S.A es una de las empresas nacionales que implementd nuevas tecnologias

aprovechando el biogas como fuente de energia. Con base en el uso de biocombustibles
implantaron un sistema que permite obtener este biogas. Utilizan un disefio de dos lagunas



anaerdbicas que permiten capturar un promedio de 5.000.000 m®/afio, con los cuales por
medio de generadores se obtiene electricidad a partir del biogas.

Estas lagunas estan impermeabilizadas para proteger el suelo y los acuiferos, eliminado
emisiones a la atmdsfera, siendo consientes con nuestro planeta y reduciendo el uso de
combustibles convencionales fosiles [5].

El afio 2015, Colombia firmo el Acuerdo de Paris [6]. EI mismo expone que en el mundo se
deben promover diferentes fuentes de energias renovables, e ir disminuyendo la
contaminacion resultante de los combustibles fosiles, como petréleo, gas natural o carbon.
En Colombia, estas energias han tenido una gran aceptacion que va aumentando
considerablemente y obteniéndose han logrado importantes compromisos, como la
generacion de biomasa a partir de diferentes desechos.

Colombia cuenta con una gran variedad de fuentes para ejecutar e implementar nuevas
alternativas para desarrollar estos proyectos. Con la generacion a partir de la biomasa se han
venido desarrollando ideas innovadoras por la demanda de los mercados y las respectivas
energias que sean renovables. Como marco potenciador, en el afio 2014 se aprueba la Ley
1715 [7], la cual contempla beneficios tributarios a las empresas que realicen o implementen
nuevas alternativas que ayuden al mejoramiento del medio ambiente. Asi el pais se convierte
en un referente para una nueva implementacion de las nuevas energias renovables.

Segun datos de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) [8], ha aumentado
exponencialmente la cantidad de iniciativas que se han radicado, en las cuales la generacion
térmica se realiza mediante el aprovechamiento de desechos organicos. Este tipo de
tecnologia ha tenido un crecimiento en los Gltimos afios, segun cifras registradas por la
UPME [8].

El lactosuero se convierte en un sustrato valioso energéticamente por medio de ciertos pasos
biol6gicos de fermentaciones. Cuenta con un alto contenido de lactosa y a su vez un alto
contenido de materia organica. Las alternativas de tratamiento dispuestas en las diferentes
fases y los microorganismos utilizados se pueden emplear en procesos de fermentacion para
obtener etanol, la digestion anaerobia para producir biogés, la fermentacion oscura para
obtener hidrogeno o la combinacion de las dos etapas para obtener hidrégeno y biogas [9].

Estudios de Erguder [10] y Mawson [11], respectivamente, han reportado en estudios en los
cuales se produjo de 20 a 35 m3 de biogas, por cada 1.000 litros de suero, los cuales son se
utilizaron digestores de flujo ascendente. La demanda de fuentes de energia convencional
como los combustibles fosiles, ha obligado a través de politicas pablicas a muchos paises a
implementar medidas he incrementar nuevas ideas tecnoldgicas, estimulando a los sectores
industriales con incentivos tributarios, en este sentido la industria lactea puede verse atraida
por estos beneficios.
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Se estima que el procesamiento de 200.000 litros de leche, representa tratar 60.000 litros
para la produccion de quesos, que dejan libres cerca de 44.000 litros de suero, teniendo en
cuenta que este es aproximadamente el 90% de volumen de leche, y considerando que la
generacion de energia es de 2 kWh/m? de biogas con 70% de metano” [12].

Alcance

Realizar el disefio de un biodigestor para la empresa Delilacteos San Martin, el cual
garantizara el manejo adecuado de residuos del lactosuero, y el disefio del dispositivo de
almacenamiento, proyectando un estudio de calculos para que el disefio sea exitoso y pueda
ser implementado por la empresa y garantizar la produccion de metano para el posterior
aprovechamiento y transformacion en energia eléctrica a través de un generador. La
implementacién de este proyecto queda a disposicion de la empresa Delilacteos San Martin.

- Objetivos

Obijetivo general

Disefiar un biodigestor para el aprovechamiento del lactosuero de la empresa Delilacteos
San Martin

- Objetivos especificos

e Investigar las tecnologias para el aprovechamiento del metano contenido en el
biogas.
e Disefiar un dispositivo de almacenamiento del gas producido en el biodigestor.

e Diseflar un biodigestor que satisfaga los requerimientos necesarios para el
aprovechamiento del lactosuero.

e Evaluar la factibilidad técnico-econémica de su construccion.
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Capitulo 1. Marco referencial para el disefio del biodigestor

El presente disefio se desarroll para la empresa Delilacteos San Martin, una empresa
enfocada en la produccién de lacteos, fundada hace 30 afios en el sector de San Martin, que
tiene como objetivo la implementacion de una alternativa para el tratamiento de residuo
como el lactosuero y la transformacion o aprovechamiento de este como fuente de energia
renovable.

La empresa Delilacteos San Martin inicio operaciones en el afio 1985 en Tuta, Boyaca, con
un empleado su esposa y su fundador el sefior Saul Suarez, al pasar los afios, los propietarios
se trasladan a Combita Boyaca, zona de lechera donde se establecen y construyen la fabrica.
Hoy en dia, la empresa utiliza alrededor de 1320 litros diarios de leche en la transformacién
de quesos doble crema, pera, campesino y derivados. Esa produccion genera diariamente
alrededor de 1006 litros de lactosuero, de los cuales 100 litros son dispuestos para
alimentacion de cerdos y el restante es desechado, sin tratamiento o aprovechamiento
alguno.

1.1 Las empresas de lacteos a nivel nacional

Segun cifras, en la nacion de Colombia cerca de 500 mil productores recolectan alrededor
de 7 mil millones anuales de leche, cifra que refleja menos del 1% mundial [13]. El
Ministerio de Agricultura indica que la industria lactea en Colombia tiene la participacion
de casi un cuarto (25.2%) del PIB agropecuario [14], representando el 1.6% del PIB a nivel
nacional. En 2018, las utilidades de la leche tuvieron un incremento del 12% respecto a
cifras del afio anterior, obteniendo una mejora el sector lacteo en sus procesos productivos
con la implementacién de nuevas tecnologias en la ejecucion productiva.

Este sector lacteo, comenzando en el nivel del productor hasta la industrial, enfrenta enormes
retos en materia de productividad, se debe fortalecer ya que presenta una necesidad la cual
debe implementar nuevos modelos mas eficaces que permitan el aumento de produccidn del
sector lechero por dia, ayudar en la tecnificacion de centros de acopio, fincas de recoleccion,
suelos mas fértiles que proporcionen un buen estado para el pastoreo, y la automatizacion
de procesos agropecuarios que estén a la vanguardia.

En Colombia uno de los proyectos mas importantes estd ubicado en ciudad Bolivar en
Bogota, pertenece al relleno sanitario Dofia Juana el cual es uno de los cuatro mas grandes
a nivel mundial en disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero. Este reduce
anualmente mas de 700 mil toneladas de didxido de carbono, lo que equivale a emisiones
generadas en un periodo de un afio por 158 mil vehiculos que recorren alrededor de 40
kilometros o la captacién de didxido de carbono de 117 millones de arboles anualmente.
Actualmente con este proyecto se estan generando alrededor de 650 kWh de energia
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eléctrica, la cual es utilizada en la planta de tratamiento, la cual se tiene un estimado en
reducir unos 15 millones de toneladas de dioxido de carbono [15].

1.2 Localizacion

Segun informa de cifras del MinAgricultura [14], en la Figura 1-1 se ilustran las principales
zonas productoras de leche del pais, en miles de litros. Los datos de produccion diaria en los
departamentos que mas aportaron al total se muestran en la Tabla 1-1.

Figura 1 — 1. Mapa del sector lacteo colombiano.
MAPA PRODUCCION DE LECHE EN COLOMBIA

FUENTE: DANE-CNA 2014, Elaboré @UPRA

PRODUCCION DE LECHE POR
MUNICIPIO

Mayor a 70.000 Its/dia
Entre 70.000 y 35.000 Lts/dia.

Entre 35.000 y 15.000 Lts/dia.

rut‘cuon yqvmaimumamo Restringido

MnAAA L IFRM A

Fuente: Ministerio de Agricultura de Colombia [14].

Estos datos reflejan el mercado que actualmente esta presentado este sector, donde genera
una brecha en la competencia frente a otros paises. Desafios como tratados de libre comercio
impactan los precios, la industria no esta preparada tecnol6gicamente para generar una alta
productividad y poder competir globalmente. La industria colombiana lechera ver tabla 1-1,
debe apostarle a tecnificarse y mejorar efectivamente su productividad [14].
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Tabla 1 - 1. Produccion de leche diaria 2018.

Produccion de Leche diaria por Departamento 2018
“ Departamento Volumen/DialLitro Participacion %
1 |Antioquia 3,826,139 19%
2 |Cundinamarca 3,014,402 15%
3 |Cordoba 1,373,543 7%
4 |Boyaca 1,207,998 6%
5 [Magdalena 946,963 5%
6 |Cesar 923,623 5%
7 |Narifio 825,459 4%
8 |Meta 813,830 4%
9 |Santander 651,600 3%
10 [Sucre 628,389 3%
Otros Departamentos 5,947,068 30%
Total 20,159,014 100%

Fuente: Tabla sector lacteo colombiano. MinAgricultur

1.3 Marco regulatorio en el pais

En lo concerniente a la normatividad del uso nuevas energias e incentivos, se tienen las
siguientes:

A) Decreto 3683 de 2003

En este decreto indica el uso racional y eficiente de energia donde se debe tener una mayor
eficiencia energética la cual asegure un abastecimiento energético continuo y que sea
oportuno, con esto generando que exista una competitividad en el mercado Colombiano,
protegiendo al consumidor y el promover fuentes que no convencionales de energia, que
estén dentro del marco del desarrollo sostenible y manteniendo las normas vigentes
aplicadas al medio ambiente, ecosistemas y recursos naturales que sean renovables [16].

B) Decreto 2469 de 2014

En este decreto se establece un lineamiento politico energético de materia de la entrega de
autogeneracion, donde la Comision de Regulacion de Energiay Gas (CREG) es la encargada
de regular esta actividad de autogeneracion gque se implementa en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) en la regulacién 024 del 2015 [17].

C) Ley 1715 de 2014

En esta ley el objetivo es promover los nuevos desarrollos e implementaciones de fuentes
no convencionales de energias renovables que sean aplicables en el sistema energético
nacional, participacion de zonas en las cuales no estén interconectadas aplicaciones a otros
usos energéticos que permitan el desarrollo econémico que sea sostenible, disminuyendo
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emisiones de gases de efecto invernadero, a esto también se le incluye el aprovechamiento
de la biomasa producto de desechos agricolas, residuos organicos y cultivos [18].

D) Decreto 1623 de 2015

Este decreto indica la expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica del sistema
interconectado nacional y en lugares que no estén interconectados [19].

E) Resolucién UPME 045 de 2016

Esta resolucion dice que los procedimientos permiten la certificacion a proyectos Fuentes
No Convencionales de Energia (FNCER) para acceder a incentivos tributarios de la Ley
1715 [20].

F) Resolucién CREG 030-2018

Su objetivo es regular todos los aspectos operativos y comerciales los cuales permite la
integracion de autogeneracion a pequefia escala y la generacion distribuida por parte de la
SIN, para los autogeneradores de una pequefia escala, menores o iguales a5 MW y a gran
escala mayores a 1 MW, generadores distribuidos y comercializadores que los operan asi
como a los trasmisores nacionales [21].

G) Resolucién 631 de 2015

En el Capitulo VI, Articulo 12 se hace relacion a este efluente como agua residual no
domestica. Segin la norma, este residuo debe cumplir con algunos parametros
fisicoquimicos, para que el vertimiento de estos residuos en cuerpos de aguas superficiales
o alcantarillados se realice de forma legal procurando la mitigacion y reduccién del impacto
eco ambiental se la zona donde se realice el proceso [22].

H) PEN 2020 — 2050

El Plan Energético Nacional (PEN), busca diversidad de formas de ampliar la demanda
energética del pais, realizando un estudio de proyecciones en transporte, residencial e
industria hacia el afio 2050 con el fin de desarrollar diversidad de energia limpia,
implementando fuentes renovables como solar, biomasa, e6lica que se integrando el medio
ambiente y tecnologias, con esto busca también incentivos tributarios, contables y aranceles
para el desarrollo de aquellas nuevas fuentes de energia renovables [23].

1.4 Lactosuero y sus caracteristicas

El lactosuero es una sustancia liquida se obtiene en la separacion cuando se coagula la leche
en la etapa del proceso del queso. Este liquido traslicido verdoso que se obtiene de la
precipitacion de caseina. Tiene alto contenido de nutrientes, lactosa, vitaminas, minerales y
grasa. El tipo de lactosuero depende de la composicion y eliminacion de caseina. Varia
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segun el tipo de leche que se emplee a la hora de elaborar productos como el queso, también
por la forma como se ejecute este proceso de elaboracion [24].

Existen diferentes caracteristicas de lactosuero, estas dependen de la separacion de la
caseina, el primero es de tipo dulce, el cual se basa principalmente en la coagulacion por la
renina que cataliza la rotura de la leche desequilibrando la proteina precipitando la
formacion de cuajada. EIl segundo es un acido que resulta de la fermentacion cuando se
adiciona acidos o minerales los cuales coagulan la caseina como en el proceso de fabricacion
de quesos frescos [24] , ver Tabla 1-2.

Segun [24], en cualquiera de estas dos caracteristicas del proceso este residuo se estima que
por cada kilogramo de queso se obtienen 9 kg de suero, equivalentes al 85-90% del volumen
total de leche.

Tabla 1 - 2. Componentes del suero dulce y &cido.

COMPONENTE | LACTOSUERO | LACTOSUERO
DULCE (g/L) | ACIDO (g/L)
Solidos totales 63-70 63-70
Lactosa 46 — 52 44 — 46
Proteina 6.0-10 6.0-8.0
Calcio 0.4-0.6 12-16
Fosfatos 1.0-3.0 20-45
Lactato 2.0 6.4
Cloruros 1.1 1.1

Fuente: importancia en la industria de alimentos [25].

El lactosuero debe tener unos pardmetros de composiciéon y de cuidado en el proceso de
elaboracion de productos lacteos y todos sus ingredientes necesarios en el proceso. En el
proceso la leche debe ser de una calidad, y se le debe dar un buen manejo y una excelente
limpieza en la fabricacion del producto determinando parametros del lactosuero, estas
caracteristicas de su composicién del suero son las siguientes:

e (Calidad de la leche.

e Etapasen las que se elabora el queso, tratamientos de temperatura, cloruros de calcio,
cultivos bacterianos y coagulacion utilizada.
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1.4.1 Componentes del suero y la leche

El suero de la leche, segun [25], poseen alrededor de un 90% de volumen total de leche, y
gran parte de estos compuestos son hidrosolubles, esta se componen del 95% de la lactosa
que es azucar, un 25% de proteinas y un 8% que constituye grasas.

La estructura de este residuo puede variar segun el proceso del producto fabricado, pero en
forma general este contiene aproximadamente un 93% de agua, 5% de lactosa, 0.5% de
proteina cruda, 0.5% de minerales, 0.5% de grasa, 0.5% de acido lactico y vitaminas que
son hidrosolubles del proceso ver figura 1-2 [25].

Cerca del 70% de proteina se halla en el residuo del suero corresponde a proteinas que
contienen una mayor parte de nutrientes al de la caseina, como los beta-lactoglobulina, alfa-
lactoglobulina, inmunoglobulina, proteosa-peptonas y las enzimas. Existe un factor que es
importante que depende de la acidez del suero, se puede clasificar en dulce si esta en un
rango de pH mayor a 8; medio acido si se encuentra con pH entre 5.5y 8; y &cido si su pH
es inferior a 5, estos datos y referencias son determinadas [25].

Figura 1 - 2. Composicién del suero

_10,
-1% 5% 1% 1% 1%

mAGUA B LACTOSA PROTEINA
Fuente. Lactosuero: importancia en la industria de alimentos [25].

1.5 Digestion anaerobia del lactosuero

Actualmente el uso de biodigestores en Colombia ha tenido un lento desarrollo, por el bajo
interés apoyo Yy politicas poco claras que ayuden a reglamentar el uso de esta tecnologia.
Proyectos a gran escala se han ejecutado a lo largo del territorio nacional, es el caso de la
implementacion por el auge de cultivo de palma y el tratamiento de afluentes liquidos
producto de las maquinas extractoras de este aceite, las cuales han provocado que se
implementen formas para tratar los residuos que se generan [26], ver Tabla 1-3.



Tabla 1 - 3. Proyectos de biogas reportados en Colombia.

PROYECTO DESCRIPCION REF.
Planta de extraccién de aceite de palma, Biodigestor
hormigdn, 750 m® de capacidad. Aplicacion biogas para .
:Dlalmeras del la generacion de electricidad. Instalado en 1987. Conil, 2009.
ano
Planta de extraccién de aceite de palma. Biodigestor de
hormigdn, 500 m? de capacidad. Aplicacion del biogas .
Plalmar santa | nara |a generacion de electricidad. Instalado en 1991, | Conil, 2009.
elena
Planta de extraccion de aceite de palma. Carpa cubierta
. laguna. 7.000 m3 de capacidad. Aplicacion del biogas .
Palmeiras para la generacion de electricidad. Instalado en 1999, | Conil, 2009.
Proyecto MDL.: Autogeneracion de biogas como energia
. renovable en la planta de tratamiento de aguas residuales
Cali de Cafiaveralejo de EMCALLI. MDL,
UNFCCC,
2009
Proyecto MDL.: Recuperacion y combustion de metano
. en el tratamiento de lodos existentes en el sistema planta
Cali de tratamiento de aguas residuales de Cafiaveralejo de MDL,
EMCALL. UNFCCC,
2009
Proyecto MDL:  Construccion,  operacion vy
mantenimiento del sistema de coleccion y quema de
Pasto biogas en el relleno sanitario Antanas. MDL,
UNFCCC,
2009
Puerto Planta piloto de biogas para la generacién de energia MME, 2010
Leguizamo —
Putumayo
San Carlos | Aceites manuelita, 2 biodigestores 19.000 m?, procesa
de Guaroa - | 300.000 Ton/afio de material, aplicacion planta | .
Meta biodiesel. Biotec, 2013
Sabana de | Oro rojo, grupo indulpalma, biodigestor 16.000 m?,
torres — | procesa 150.000 ton/afio de materia, sin aplicacién (tea) .
Santander Biotec, 2013

Fuente: Potencial de uso de biogas en Colombia [26].

La digestion anaerdbica consiste en degradar y estabilizar el material organico bajo ciertas
condiciones anaerdbicas donde organismos microbianos realizan esta tarea. EI proceso que
se ejecuta consiste en emplear poblaciones de microorganismos simbiéticos que utilizan un
amplio espectro de sustratos que en ausencia del oxigeno convierten o sintetizan los
productos finales.
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Esta digestion que sucede la descomposicion de materia organica se realiza en rangos de
temperaturas termofilicas (extremas), mesofilicas (temperatura de crecimiento) y
psicofisicas (temperatura por debajo 5°C). Este tipo de proceso tiene ventajas de generacion
de lodos, consumos de energia y produce una cantidad considerable de metano [27].

Las cuatro etapas bioquimicas presentes en la digestion anaerdbica del lactosuero son
hidrolisis (reaccion quimica), acidogénesis (especies bacteriana), acetogenesis (produccion
acetato) y metanogénesis (formacion de metano).

Este proceso inicia con la hidrdlisis de lipidos, carbohidratos (destacando la lactosa,
biopolimero de mayor contenido en lactosuero) y proteinas. La acidogénesis da lugar a una
fermentacion de monosacéridos, se obtiene dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno.
Ademas, se obtiene lactato, propionato, acetato, butirato y etanol.

Las etapas de hidrolisis y de acidogénesis (ver Figura 1-3) en el proceso se realizan de forma
simultanea. Posteriormente, la acetogénesis se divide en dos sentidos, la primera las
bacterias acetogénicas que generan Hz oxidan los &cidos grasos y también los alcoholes de
acetato, produciendo dioxido de carbono.

En la segunda etapa, las bacterias acetogénicas producen didxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno, generando una competencia con microorganismos de metanogénesis por el
consumo del gas. Finalmente, las metanogénesis permiten la obtencién final del metano.
Estos microorganismos son anaerdbicos y en su mayoria meséfilos. Son de dos tipos
hidrogendfilos, los cuales disminuyen diéxido de carbono, metano y acetoclasticas que
hidrolizan el acetato que es producido en la acetogénesis, donde oxida una parte de carbonilo
en didxido de carbono y el grupo de metilo en metano. Aproximadamente, un 70% del
metano se origina a partir del acetato y un 30% se produce del diéxido de carbono [28].

El acido acético es el que influye en la cadena alimenticia anaerobia. El dioxido de carbono
y el metano, asi como los carbohidratos, alcoholes, acidos carboxilicos, aldehidos,
compuestos arométicos. Cuando estos azucares son convertidos en acetato, esta reaccion
fermentacidn se denomina homoacetogénesis [29].

Finalmente, en la metanogénesis se forma el metano, producto de la digestion anaerobia la
cual se limita por el diéxido de carbono y compuestos que contengan un grupo metilo y
acetato. Todos los metandgenos son arqueas que son organismos antiguos, los cuales se
descubrieron en el siglo XIX gracias a la formacion de metano debido a la actividad
microbiologica. Segun Reyes [29], en este ultimo proceso de descomposicion los
microorganismos metanogénicos que son responsables de la formacion de metano a partir
de sustratos monocarbonados que se componen de dos atomos de carbono unidos a un enlace
covalente [30].
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Figura 1 - 3. Proceso de digestion anaerobia.

Compuestos orgdnicos complejos
Proteinas Hidratos de carbono Lipidos
HIDROLISIS l Bacterias hidroliticas
Compuestos organicos solubles
Aminoddia Az Alcohol Acidos grasos de
minoacidos zucares coholes cadena larga (AGCL)
Bacterias fermentativas
ACIDOGENESIS
AGVs
(propidnico,butirico,valérico...)
ACETOGENESIS Bacterias acetogénicas
Acetato Bacterias homoacetogénicas Hz
NH;‘N C02
CH‘ Bacterias metanogénicas

Bacterias metanogénicas
METANOGENESIS § co,

acetoclisticas hidrogenotréficas

Fuente: Los tratamientos bioldgicos de residuos organicos [30].

1.5.1 Nutrientes para la digestion anaerobia

Para generar un alto crecimiento de microorganismos que sea significativo se debe tener
presente como parametro esencial la presencia de nutrientes en el medio, gran parte de los
casos el sustrato suministra dichos nutrientes, pero la mayor relevancia se presenta entre las
masas de carbono y nitrogeno en el sustrato. De esta forma se puede dar una estimado del
desempefio del digestor y saber si después de un tiempo este reduce, asi establecer cuél es
la causa mas probable. El rendimiento y posterior produccion del biogas dependeréa del
sustrato, condiciones del medio ambientales de reactor, temperatura, parametros de pH.

Condiciones y parametros del proceso anaerdbico:

a. pH: permite determinar la toxicidad o la inhibicién de las bacterias metanogénicos
(toxicidad con un pH inferior a 6.0). El adecuado funcionamiento de un biodigestor
presenta un pH de 6.5-7.5 el cual produce una influencia creando una actividad
enzimatica [31].

b. Temperatura: es el mas importante en el proceso, ya que esta relacionado con una
de las fases directas de la digestidn anaerodbica, puesto que puede afectar la velocidad
de reacciones en los procesos biolégicos y los microorganismos que se presentan en
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cada uno. A medida que va aumentando la temperatura aumentara el crecimiento de
estos microorganismos, acelerando el proceso de la digestion el cual ocasiona una
mayor produccion de biogas. Existen tres caracteristicas psicrofilos inferior a 25°C,
mesofilos entre 25 - 45°C y termofilos entre 45 - 65°C. estos cambios de
temperaturas en el digestor causan una alteracion en el proceso, por esto, para
garantizar una temperatura estable y homogeénea en el proceso, se debe contar con
un sistema de agitacion y un control de temperatura [32].

Carga organica y tiempo de retencion: cantidad de carga que se hace del residuo,
este dependera del volumen que tenga el biodigestor y se relaciona con el lapso de
la retencidn hidréaulica, que es el tiempo promedio de permanencia del material
organico en el biodigestor. Se tiene un estimado que el tiempo de conservacion se
relaciona con la temperatura, ya que a mayor temperatura disminuye el tiempo
conservacion, sin embargo, es de aclarar que esto sucede solo cuando la temperatura
es constante. Al tener una mayor temperatura en el reactor no solo implica una
disminucion en los tiempos de conservacion requeridos, sino que ademas los
volumenes de reactor necesarios para digerir un determinado contenido de material
disminuye [32].

Humedad: Este factor es importante para este proceso biologico, ya que se puede,
llevar a cabo partiendo de una biomasa himeda teniendo un porcentaje de humedad
mayor al 60%. Entre los cuales se establece la digestion anaerobia y la fermentacion
alcoholica. Por lo cual, el contenido de humedad de los residuos o desechos a tratar
es un factor importante para el inicio del proceso, puesto que asegura un entorno
cdémodo para los microorganismos dentro del reactor [32].

Relacion Carbono — Nitrogeno: Este residuo con el cual se alimenta el reactor
contiene nutrientes como nitrogeno y carbono que son fundamentales para el
crecimiento de microorganismos, estas son la fuente principal de alimento de
bacterias como las metalogénicas, donde el carbono es la fuente de energia y el
nitrogeno sirve para la formacion de nuevas células. Una caracteristica de estas
bacterias es que consumen alrededor 30 veces mas carbono que de nitrégeno, por lo
cual, se establece una relacion adecuada de estos componentes en la materia prima
considerando un rango de 30:1 hasta 20:1, sin embargo, cuando no se tienen estos
rangos ideales se realiza una previa mezcla de materias obteniendo una relacion
adecuada de carbono y nitrégeno [33].

1.6 Biodigestores usados en la industria lactea

Un biodigestor es un dispositivo el cual es hermético, donde se ingresan residuos o desechos
organicos y sucede una transformacién por medio de microorganismos, encargados de
transformar estos residuos en biogas. Deben ser herméticos para garantizar la ausencia de
aire para generar un mejor funcionamiento del sistema. Este proceso durante la fermentacion
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genera el biogas, que se almacena en la zona superior del reactor, zona conocida como domo
0 campana y que recibe el nombre de gasémetro [34].

Los biodigestores varian segun la complejidad y el fin para el que van a ser utilizados. Los
sencillos se clasifican en grupos de digestores, los cuales son de tipo discontinuos; y los
complejos, que poseen dispositivos que permiten agitarlos y mantener una temperatura o
calefaccién adecuada del proceso.

1.6.1 Tecnologia de los biodigestores

Como se ha mencionado anteriormente, existe gran variedad de biodigestores. También
existen diferentes distribuciones de la estructura, buscando con esto una mejor conformacion
y produccién del biogés, esto dependera a las condiciones de la biomasa a utilizar.

Con las investigaciones revisadas [35], se puede establecer un 6ptimo aprovechamiento de
la biomasa a través de bioprocesos, con condiciones que sean apropiadas para un desarrollo
de estos microorganismos. El crecimiento es proporcional a la obtencion del
biocombustible.

A continuacion, se presentan tres de las tecnologias que se utilizan en la industria lactea para
el aprovechamiento y generacion de biogas.

1.6.1.1 Biodigestor de tipo UASB

Este digestor de manto de lodo de flujo ascendente también es conocido en espafiol como
RAFA (reactor anaerobico de flujo ascendente). Su forma cilindrica de ubicacion vertical
ayuda a que el efluente se integre al reactor por la parte inferior, cruzando ascendentemente
el contenedor y saliendo por la parte superior.

La particularidad de este reactor es la agrupacion de bacterias en forma de granulos, que
mejoran el trabajo de los microorganismos haciéndolos mas eficientes en la descomposicion
de la materia organica. Esta conformacion de los granulos se consigue con un inoculo
granular cuando se da a iniciar el proceso del biodigestor. El efluente va ascendiendo
lentamente por medio de una columna generando un flujo vertical, los granulos forman un
manto de barro en la parte media del reactor el cual flota.

Este proceso de contacto con el efluente origina el tratamiento y la eliminacion por accién
de bacterias anaerobicas que forman unas burbujas de biogas, las cuales al ascender van
removiendo el liquido y ayuda a que se produzca contacto entre las bacterias y el efluente.
Una vez formado el gas, este se posiciona en la zona superior del dispositivo del reactor, el
residuo liquido que cruza el manto sale del reactor junto con sélidos residuales y granulos
que se derraman en un sedimentador. Estos sistemas son muy apropiados para altas cargas
organicas y con pocos solidos, como es el caso de las industrias lacteas. Estos reactores



22

realizan un tratamiento de altos volimenes en muy corto tiempo. Con base en el volumen
se puede calcular el efluente a tratar, el tamafio y su capacidad del reactor adicional. Sus
dimensiones pueden variar de unos pocos metros cubicos hasta unos 300 m? [12].

El reactor UASB (ver Figura 1-4) es de los més utilizados en el proceso para la recuperacion
en aguas residuales, ya que ofrece unos amplios rangos en su tratamiento con un bajo costo
de operacion y ocupacion de espacio. Generan baja produccion de lodos y permiten
resultados muy interesantes, al eliminar cargas organicas. Este tipo de reactor fue uno de los
primeros empleados en la recuperacion de las aguas residuales en la industria con
concentraciones altas de materiales organicos. Es una de las tecnologias que més se utiliza
en diversas industrias y sectores, como textil, papel, petroquimica, industria carnica y la
alimentaria [36].

Esta tecnologia aplicada para el tratamiento de residuos ha venido en crecimiento en paises
de Latinoamérica y han obtenido una gran experiencia en paises como Colombia, México,
Argentina y Brasil, donde alrededor del 46% de los reactores que se utilizan trata estos
residuos de forma constante [27].

Figura 1 - 4. Proceso de digestion anaerobia UASB.
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1.6.1.2 Biodigestor de tipo CSTR

Este biodigestor continuo de tanque agitado CSTR (por Continuously Stirred Tank Reactor)
es de método de mezcla continua o completa. Consiste en un espacio cilindrico vertical con
agitadores o paletas que mezclan el efluente del interior constantemente. Este tipo de
tecnologia es apropiada con el tratamiento de efluentes que tenga un alto contenido de
sdlidos y residuos que pueden estar en niveles muy elevados de 6000 m®[12].

Este reactor de tipo continuo se utiliza para el tratamiento del suero diluido y también en
soluciones sintéticas del mismo. Pero, a causa de su lento crecimiento de microorganismos
metanogeénicos, tiene bajos beneficios al transformar estos residuos orgéanicos, la cual
decrece en rangos de 58-18%, limitando el tiempo de retencion hidraulica.

Sin embargo, si se modifican parametros como temperatura y operando en un sistema
termofilico puede alcanzar un aumento considerable transformando la materia segun

estudios realizados en [37], obteniéndose resultados favorables en conversiones con datos
que estuvieron entre 94.6-96.4%, ver figura 1-5.

Figura 1 - 5. Proceso de digestion anaerobia CSTR.
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Fuente: Reactor industrial tipo tanque agitado-CSTR [38].

1.6.1.3 Biodigestor de tipo UAF

Este dispositivo reactor de forma tubular, su produccion es forma continua y con flujo
ascendente, los residuos o desechos ingresan por la zona inferior, la cual atraviesa una cama
de piedras, estas eran empleadas anteriormente, pero debido a su minimo volumen de poros
que se emplean como filtros en el proceso anaerobico los cuales producian obstruccion de
la materia prima. En este momento, se estan implementando plastico sintético o ceramicas
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las cuales cuenta con distintos tipos de configuraciones. El plastico actual tiene volumen
poroso de alrededor del 95% creando una superficie optima mas elevada entre 100 m?/m?® o
de mayor rango, beneficiando el incremento de biopeliculas en el proceso [39].

Por otro lado, este tipo de reactor presenta falencias que generan una eficiencia menor por
el incremento en la acumulacion de la biomasa, la cual ocasiona la aparicion de las llamadas
zonas muertas. Este biodigestor (ver figura 1-6) indica que la mayor parte de la biomasa que
ingresa queda en la parte inferior esto debido a que es la zona de alimentacion. Sin embargo,
para evitar este problema se utilizan filtros que cuentas con mdltiples entradas, las cuales
permiten una distribucion de la alimentacion [40].

Figura 1 - 6. Proceso de digestion anaerobia UAF.
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Fuente: Diagrama esquematico del Reactor tipo UAF. A. depdsito de medio fresco. B.
Bolsa de gas. C. Bafio de hielo. D. Agitador magnético. E. Bomba de entrada-salida. F.
Reactor UAF. G. Reactor chaqueta (30°C). H. Bafio de agua y recirculacion. I. Puerto de
muestreo [41].

A continuacion, en la Tabla 1-4 se muestra la comparacion de los diferentes tipos de
reactores.
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Tabla 1 - 4. Comparacion digestion anaerdbica de biodigestores para el lactosuero.

TIPO T CARGA PRODUQCION / MATERIA
REACTOR | (°C) ORGANICA VOLUMETRICA | ORGANICA (%)
UASB 35 4.5 -38.1g DQO/L 9.6L CH./Ld 98
UAF 35 1.49 DQO/Ld 280L/kg DQO 80-90
CSTR 55 2.750 DQO/Ld | 350L CHa/kg DQO 94.6

Fuente: Procesos bioldgicos para el tratamiento de lactosuero con produccion de biogas e

1.7 Origen del biogas

El biogés es generado en dispositivos gracias a la descomposicién de desechos organicos
sus principales componentes son el metano y el didxido de carbono. Es un producto final,
después de diferentes etapas de degradacion, sus caracteristicas mas importantes aparecen
en la Tabla 1-5. En este proceso se deben controlar algunos pardmetros fundamentales como
temperatura, pH y sustratos, los cuales ayudan a tener una eficaz optimizacién de este

proceso.

hidrogeno [40].

Tabla 1 - 5. Componentes del biogas.

COMPOSICION QUIMICA

Trazas de otros gases

Posee un 30 a 45% dioxido de carbono
Posee un 55 a 70% metano

Posee 0.1 — 0.2% acido sulfhidrico

ENERGETICO

Posee 6.0 a 6.5 kWh m?

EQUIVALENCIA COMBUSTIBLE

Posee 0.60 a 0.65 L petréleo/m? biogas

LIMITE EXPLOSION

Posee 6 a 12% de biogés / aire

TEMPERATURA IGNICION

Posee 650 a 750 °C (con el contenido de metano mencionado)

PRESION CRITICA

Posee 74 a 88 atmosferas

TEMPERATURA CRITICA

Alrededor de -82.5 °C

DENSIDAD NORMALIDAD

Alrededor de 1.2 kg m™®

CARACTERISTICA DE OLOR

Huevo podrido (el olor del biogés desulfurado es
imperceptible)

MASA MOLAR

Alrededor de 16.043 kmol*

Fuente: Manual del biogas [39].

1.7.1 Composicion del biogas

El biogas estd constituido por los siguiente compuestos y elementos que se indican en la
tabla 1-6, esta mezcla se constituye alrededor de un 50 a 70% de metano y dioxido de

carbono y otras gases como hidrogeno, nitrogeno y sulfuros [42].
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Tabla 1 - 6. Caracteristicas del biogas.

CARACTERISTICAS CHs4 CO2 H:S | OTROS | BIOGAS 60/40
PROPORCIONES % 55-70 | 27-44 1 3 100
VOLUMEN
VALOR CALORICO 358 - 10.8 22 215
MJ/m?3

KCal/m? 8600 |  ----- 2581 5258 5140

IGNICION % AIRE 5-15| | - ---- 6-12

TEMP. IGNICION °C 650/ 750 |  --—-- | ----- ---- 650 /750
PRESION CRITICA Mpa 4.7 7.5 1.2 89(75-89

Fuente. Manual para la produccion de Biogés [42]

1.7.2 Purificacién del biogas.

En el proceso anaerdbico la descomposicion de los desechos produce un producto gaseoso
el cual estd compuesto por metano, diéxido de carbono, &cido sulfhidrico, vapores. Este
compuesto del metano conformado por un 75% se genera de la reduccién del &cido acético
(CH3COOH) y un 25 % de dioxido de carbono, algunos gases producidos como el acido
sulfhidrico y didxido de carbono son generados en las fases de acidificacion e hidrolisis las
cuales estabilizan compuestos como carbohidratos y sus proteinas [43].

Para estabilizar la materia organica se volatiza entre un 15% a un 25% esto dependiendo de
factores como ambientales, tipos de sustratos y la ligereza de carga permitiendo metabolizar
la reaccion en los dispositivos de almacenamiento.

Los compuestos de didxido de carbono y acido sulfhidrico no generan beneficios energéticos
del metano esto debido a sus altas concentraciones de gas que se produce ocasiona una
reduccién del poder calorifico del metano.

Cuando ocurre el proceso anaerobico estos sulfatos se reducen por medio de bacterias y se
transforman en sulfuros y gas sulfhidrico, como la siguiente ecuacion.

SO4™ + materia organica + bacterias
ST+ HO + CO2

Este gas sulfhidrico se oxida con el paso del tiempo convierte en &cido sulfhidrico lo cual
genera que sea altamente corrosivo en los ductos o partes metalicas del disefio.

Se deber considerar la necesidad de remover el sulfuro de hidrogeno y gran parte del dioxido
de carbono ademas de vapores resultantes en la mezcla de estos gases que se producen en la
digestion, para este proceso se han conocido algunos métodos los cuales poden se aplicados
en disefios industriales o domésticos. Se describen algunos de ellos a continuacion que
ayudan considerablemente en la remocion de estos contaminantes.
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1.7.3 Burbujeo de agua

Es un método simple [44], para la eliminacion de estas impurezas que generan el metano a
través del lavado del mismo. Teniendo en cuenta una temperatura de 20 °C y una atmosfera
de presion estos requerimientos para el lavado son altos donde se han disefiado columnas
empacadas a presion con esto se quiere incrementar la eficiencia al absorber el didxido de
carbono. Este método tiene una falencia la cual se debe disponer de grandes cantidades de
agua para gque se pueda obtener un buen resultado en la disminucién del diéxido de carbono
y evitar una corrosion que se genera en estados acidos durante esta remocion del didxido de
carbono que se produce en la digestion.

Al mezclase el diéxido de carbono aumenta considerablemente la corriente del biogés
reduciendo al aumentar la temperatura veamos la tabla 1-7.

Sin embrago, cuando se utilizan presiones gue sean mayores a la atmosfera se deben utilizar
compresores, pero surge un problema que estos se deterioran con el tiempo debido a la lata
corrosion que posee el agua.

Tabla 1 - 7. Variedad de la mezcla del didxido de carbono en su temperatura y presion

SOLUBILIDAD
PRESION Kg de CO2 x 100 kg de agua
DEL, TEMPERATURA °C
BIOGAS 0 10 [ 20 | 30 | 40

13 040| 0.25| 0.15| 0.10| 0.10
10.30 3.15| 2.15| 1.30 | 0.90| 0.75
51.70 7.70 | 6.95| 6.00 | 4.80 | 3.90

103.00 8.80| 7.20 | 6.60 | 6.00 | 5.40
207.00 | -------- 795 | 7.20 | 6.55| 6.05
Fuente. National Academy of Sciences [44].

1.7.4 Absorcién quimica

Este método se utiliza para eliminar el gas sulfhidrico. Se realiza mediante la
implementacion de una esponja de hierro que se ubica antes de la salida del gas generado.
El acido sulfhidrico reacciona con este 6xido férrico, lo que ocasiona que se forme una capa
de sulfuro férrico y agua. Esta reproduccion de oxido férrico se crea por la circulacion que
se presenta de aire. El método se muestra en la siguiente ecuacion:

Limpieza: Fe;O3 + 3H2S — Fe,S3 + 3H20
Regeneracion: 2Fe;Ss + 302 — 2Fe203 + 3S»

De lo siguiente Fe-Oz (6xido de hierro), se ubica en una expansion aproximada de cinco
veces su didmetro de tuberia que conduce el gas, preferiblemente antes de los equipos o
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dispositivos ver figura 1-7 de aprovechamiento energético. Esta concentracion de gas
sulfhidrico que se generan antes o después de los procesos de su eliminacién pueden ser
evaluados por el método de cromatografia, donde se realiza la separacion de diferentes
compuestos.

Figura 1 - 7. Filtro reduccion de didxido de carbono

Fuente. Filtro de biogas — remocion de sulfuro de hidrogeno

1.7.5 Separacion del vapor de agua

El vapor de agua es una fuente de contaminacion la cual disminuye el poder calorifico del
metano [43], y si se mezclan con el dioxido de carbono provoca estados acidos en las
tuberias, asi como los sistemas donde circulara el gas, este vapor de agua se genera en
reactores que funcionan con temperaturas de 20 °C

Para evitar este efecto se recomienda instalar expansiones en las tuberias de conduccion a
un diametro de por lo menos de 3 a 5 pulgadas por cinco de longitud ubicadas en sentido
vertical, a lo largo de este tramo se deben ubicar un registro el cual se debe accionar con una
constancia de dos dias. En la industria se puede eliminar a través de un intercambiador de
calor que puede ser fabricado en cobre y llenado con nitrégeno liquido que estara a una
temperatura d -230 °C. A esa temperatura el agua es condensada muy rapidamente llevando
el gas a los sistemas de purificacion.

1.8 Produccion de biogas a base de suero

La produccion en otros paises que generan biogas a partir del suero, estos proyectos se
realizaron y ejecutaron en gran parte de Europa, Estados Unidos y Latinoamérica, donde se
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evidencian la evolucion que ha tenido el aprovechamiento de estos residuos y su
transformacion como energia renovable. Descritos a continuacion.

1.8.1 Europa

Existe en Europa La Asociacion Industrial de Alimentos y Bebidas [45], la cual cuenta con
una area especifica encargada del biogés y proporciona informacion del desarrollo de sus
actividades en este campo. De su informacién se puede establecer que en Austria cuanta con
dos plantas generadoras de biogas a partir del lactosuero, en Francia se ubican once plantas
que trabajan con residuos de los lacteos y por ultimo en polinia funcionan tres plantas que
funcionan con una mezcla de varios sustratos.

Por destacar algunas de esta planta, se encuentra la empresa de Francia Valbio esta es
especializada en el tratamiento de residuos organicos de fabricas de quesos algunos de sus
proyectos mas relevantes se pueden apreciar en la tabla 1-8.

En la actualidad paises como Espafia [46], cuenta con planta generadoras de biogas a partir
de la mezcla de sustratos con el lactosuero, pero hasta el momento no se refleja o se conocen
resultados obtenidos individualmente. Para mencionar la empresa Exporinsa la cual realizo
un proyecto de produccion de biogés con suero y purines de cerdo, con el cual generan
energia eléctrica con una potencia que alcanza los 600 kW 'y alrededor de 560 kW térmicos.

Tabla 1 - 8. Proyectos Empresa Valbio

MILLONES M3

LITRO . CANT UTILIZACION INICIO
PROYECTO SUERO BIOGAS VOLUMEN ENERGIA | OPERACION

< ANO

ANO
INDUSTRIA
LACTEA
ABADIA 15| 48.000 40 m3| CALDERA 2003
FRANCIA
LACTEOS
GAUGRI 15| 78.000 98 m3| CALDERA 2008
FRANCIA
BERGER
LACTEOS 1.6| 120.000 55m3| CALDERA 2009
FRANCIA
LACTEOS
BONITREX 8.5 330.000 200 m3| CALDERA 2012
BULGARIA

Fuente. Produccion de biogas con suero de queso [47]
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1.8.2 Estados Unidos

Es este pais se pueden indicar la empresa Crave Brothers, productores de leche y quesos
estan generando 30 m?® de suero al dia y lo combinan con purines de ganado. Esta empresa
con el biogéas obtenido o utilizan en electricidad y energia térmica para sus distintos
procesos. También la empresa Fairview Swiss Cheese utiliza suero para generar biogas el
cual es utilizado para energia eléctrica a través de un generador de electricidad [48], ver
figura 1-8.

Figura 1 - 8. Generador de electricidad con biogas

Fuente. Fairview Swiss Cheese [48].

1.8.3 Latinoamérica

En Latinoamérica la empresa de lacteos y energia de chile esta produciendo biogas [47], en
este proceso les extraen proteinas por medio de ultrafiltracion generando un concentrado de
estas proteinas las cuales son enviadas a unos biodigestores. Este biogas que se obtiene sirve
para generar electricidad y energia térmica. Otra empresa es la empresa Sancor Cooperativa
Unidas Limitada, ubicada en Argentina donde se instalé una planta de tratamiento para
residuos de suero. A nivel institucional la empresa brasilera de investigacion agropecuaria,
la cual tiene un proyecto el cual es financiado por Australia por medio de la agencia de
cooperacion internacional, en la cual realizan investigaciones sobre el aprovechamiento del
suero para la generacion de biogds. En este proyecto de investigacion participan
investigadores de paises como Argentina, Brasil, Colombia, Uruguay y Australia.
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Capitulo 2. Desarrollo metodoldgico del biodigestor

El presente disefio estd enfocado a la implementacion de una nueva tecnologia de energia
renovable, por medio del aprovechamiento de un residuo de la industria lactea que es poco
aprovechado, y al ser desechado afecta el medio ambiente.

La metodologia de desarrollo presenta tres fases:

e Disefio del biodigestor célculos.
e Estudio de factibilidad.
e Estimacion de costos.

A partir de esas fases y de las actividades relacionadas con cada una, se enfrento el disefio
de un biodigestor para la empresa Delilacteos San Martin del municipio de Tuta, Boyaca,
para el aprovechamiento del lactosuero actualmente desechado.

2.1 Tecnologias aplicadas a partir del suero

Se efectlia una busqueda de tecnologia o apelaciones a partir de la utilizacion del suero como
materia prima la cual nos indica como se puede utilizar para la generacion de energia
eléctrica, térmica y otros fines industriales y domésticos.

La aplicacion de estas tecnologias puede ser de gran ayuda imprentandolas en la industria
lactea supliendo necesidades como turbinas de gas que provoquen energia eléctrica al mover
un generador eléctrico o energia térmica para alimentar calderas de estas empresas.

2.1.1 Aspectos para convertir el suero en biogas

a. Demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno, este nivel del
sustrato se puede medir por la correlacion entre DBO y DQO, para el suero la
relacion es de 2:1 en la cual muestra una alta degradabilidad en comparacién con
sustratos bovinos en los que se encuentran residuos como pasto y otros compuestos
que son dificiles de degradar.
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Figura 2 - 9. Proyecto asesorado por viogaz

PR -

Fuente. Conversion de suero lacteo a biogas

b. Alcalinidad o pH, al realizar un manejo optimo y adecuado en el tratamiento de los

afluentes por medio de la digestion anaerobica en productos como el suero lacteo el
cual posee un alto estado de bio-degrabilidad y presenta un contenido mayor de
materia organica que se presenta como DQO, sin embargo, esta etapa es muy
importante en el proceso del biodigestor en especial cuando se trata de residuos como
el suero, por lo cual, esto nos indica que la alcalinidad se puede agregar tanto
artificialmente o al revolver el sustrato del suero con otros sustratos altamente
alcalinos como excretas de ganado o cerdos, este proceso se haria hasta cuando el
biodigestor alcance su estabilidad en el proceso.

Nutrientes, la presencia de algunos de ellos son importantes en el momento de
establecer un adecuado funcionamiento del biodigestor ya que la degradacion del
suero lacteo debe portar ciertos metales ya que sin ellos disminuye
considerablemente un 15 % de generacion de biogas, por lo cual estos componentes
como magnesio, potasio, sodio, calcio, fosforo, hierro, cobre entre otros son de gran
importancia, pero sin exceder cantidades minimas en su composicion.

Por lo anterior se debe considerar que en la biodegradacién de sustratos como el suero deben
contener una composicion como alcalinidad, adicién de nutrientes como suplemento y su
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pH el cual no debe estar por debajo de los 6.6, para lo cual el disefio debe asegurar estos
aspectos para un buen funcionamiento adecuado en la generacion de biogas.

2.1.2 Facilidades de la implementacion del suero en la produccién del biogas

a. Alta produccion de biogas

La generacion de biogas esta estimada tedricamente de 0.35 m3 de CH4 esto por cada kg de
DQO esto degradado en el biodigestor, en relacion un promedio de 1000 litros de suero se
podria obtener unos 36 m3 de biogas, con un 65% de metano.

b. Implementacion de biodigestores pequefios

Al disefiar digestores anaerobicos en los cuales e implementen sustratos como el suero trae
ventajas ya que permiten desacoplar el tiempo de retencion hidraulica con el de retencion
de sdlidos, esto conlleva a lograr biodigestores que puedan generar biogas en tiempos mas
cortos que oscilan de 3 a 5 dias.

Se puede decir que el suero es un excelente componente industrial ya que por cada 100 litros
que se desecha las empresas lacteas al producir 10 kg de queso se puede obtener un
equivalente a 2 litros de gasolina en biogas. Por otra parte, la implementacion de la digestion
anaerdbica se convierte en una opcion positiva que se implantan disefios y tecnologias
logrando en tiempos muy cortos resultados en la produccion de biogés disminuyendo la
inversion.

2.1.3 Disefio planta de tratamiento para produccién de biogas rico en hidrogeno

Un proyecto presentado en la Universidad de Cédiz de Espafia [49] plantea mitigar la
contaminacion ambiental por el manejo inadecuado de los residuos que proceden de las
fabricas queseras.

Para ello se planted un disefio, dimensionamiento y una seleccion de unidades de una planta
de tratamiento anaerdbico del lactosuero la cual generaria biogas rico en hidrogeno
considerandolo como un vector muy importante como energia alternativa ya que en su
proceso de producir energia se libera en forma de agua, disminuyendo las emisiones de
agentes que son contaminantes por el uso de combustibles tradicionales.

Con este proceso se quiere reducir la elevada carga organica del producto inicial, llevandolo
posteriormente a una planta de tratamiento de aguas residuales urbanas, esto dependeria del
resultado final y de sus caracteristicas.

Al obtener in biogas rico en hidrogeno el cual es catalogado como energia limpia puesto que
en su consumo este es liberado en combustién de vapor de agua lo que no generaria
contaminacion alguna siendo un producto de energia limpia del futuro.
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Actualmente un 80% de la energia que es consumida en el mundo proviene de los
combustibles fdsiles, para mitigar esta problematica un grupo de investigadores estan
buscando nuevas alternativas de energias limpias las cuales sean mas eficientes y
considerables con el medio ambiente.

Esta propuesta se basa en la implementacion de equipos como:

a. Equipos de flotacién

En esta etapa el lactosuero circula por el equipo de flotacion por lo cual este residuo posee
solidos suspendidos por ello es necesario un tratamiento para limpiar estas impurezas antes
de ingresar al biodigestor evitando problema a futuro como taponamientos en los equipos
instalados.

b. Intercambiador de calor

El lactosuero almacenado en un tanque es llevado hasta el intercambiador de calor, el cual
se encarga de elevar su temperatura la cual esta inicial de 5°C subiéndola hasta los 36°C
final, esto se logra por medio de la circulacion de agua procedente de la salida de la caldera
de la planta.

c. Digestor acidogénico

En este proceso se produce la transformacion de la materia organica del lactosuero con la
activacion de microorganismos en la cual se produce una corriente gaseosa compuesta por
gran parte de hidrogeno, didxido de carbono y acido sulfhidrico.

d. Digestor metanogénico

En esta eta se genera una reduccion de la materia organica que no haya sido degradada en
el reactor

En el reactor metanogénico, de tipo tanque agitado, continta el proceso de reduccion de la
materia organica que no ha sido degradada en el reactor acidogénico y los &cidos grasos
volatiles formados por los microorganismos en la primera fase son transformados en un
biogas formado mayoritariamente por metano y diéxido de carbono. El volumen del digestor
es de 12,83 m3, el tiempo hidraulico de retencion es 62 horas y la produccion de biomasa
23,98 kg/d. La produccion diaria de metano es de 10,64 m3 que se almacenara en el
gasometro G-02 para posteriormente ser conducido a la planta lactea principal para uso
energético.

- Gasodmetros
-  Bombas
- Entre otros
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2.1.4 Industria lactea alimenta planta de biogas con suero de leche

La empresa Fluence corp [50] realiz6 la conversion de residuos organicos en energia en
granjas lecheras y procesadoras de derivados de la leche convirtiendo estas empresas mas
productivas y sostenibles. De esta forma, las plantas de biogas utilizan estos residuos
generados como su principal materia prima en la digestion anaerobica lo que genera que
estas empresas ahorren significativamente dinero asi mismo cumplen con las normas
sanitarias al tratar estos afluentes contaminantes.

Este proceso no solo est& generando biogés sino fertilizantes orgéanicos los cuales son usados
como fuente excelente en cultivos siendo una alternativa menos contaminante que los
fertilizantes minerales comunes.

Figura 2 - 10. Tanque Reactor de Mezcla de Flujo Continuo.

Fuente: Industria Lactea Alimenta Planta de Biogas con Suero de Leche

Actualmente, la empresa de lacteos Latteria e Caseificio Moro s.r.l., ubicada en el noreste
de Italia la cual produce quesos y derivados desde los afios 70 la cual se convierte como
principal productora en Italia. Este proceso conlleva al desecho de suero generado de la
leche, inicialmente lo utilizaban para alimentar cerdos pero la baja demanda y la recesion
econdmica de granjas porcinas produjo que estas empresas de lacteos tuvieran que encontrar
otra forma de deshacerse de estos residuos contaminantes, la empresa Latteria e Caseificio,
tratd estos desechos a través de una planta de tratamiento de efluentes pero con altos costos
para ser tratados y la regulacion ambiental europea ocasiono que la empresa tomara otra
iniciativa de solucién de bajo costo y sin disminuir con la operacion de la fabrica.

La empresa fluence realizo la renovacion del sistema que tenia la empresa de lacteos Latteria
e Caseificio Moro s.r. donde implementaron un nuevo compartimento de digestion
anaerobica donde llegan los residuos generados del proceso de la elaboracion de los quesos
sin interrumpir el funcionamiento de la planta. Después de un periodo de cuatro afios
realizaron una actualizacion en la parte anaerébica donde adaptaron un sistema de
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desulfuracion del biogas modificando la tecnologia que se utilizaba sin alterar cambios
estructurales en la obra que existia.

2.1.4.1 Funcionamiento

El residuo del suero generado por el queso se fermenta anaerébicamente, cuando se digiere
el digestato (material residual) estos se separan en liquidos y solidos, la parte solida se utiliza
en la agricultura y la liquida se reenvia a la planta de tratamiento aerébico que posee la
empresa. El proceso de la digestion anaerdbica reduce considerablemente gran parte del
carbon organico que posee el suero generado y deja el nitrégeno sin alterar sus propiedades.

2.1.5 Aprovechamiento energético de lactosueros y otros residuos en queserias

La industria alimentaria en Canarias esta aprovechando los residuos como lactosuero [51]
posee un programa COAG (Coordinadora de Organizaciones de Agricultores y Ganaderos
donde trabajan los residuos de pan, los residuos de suero y salvado. lo que quiere la empresa
es estimar las cantidades que se desechan al afio para que de esta manera puedan conocer
los posibles usos, tratamientos que se pueden realizar con estos residuos.

Para llevar a cabo este proyecto de investigacion, se recogen muestras de lactosuero (mezcla
vaca y cabra) procedentes de las respectivas queserias, la cual trabaja con volumenes de
aproximadamente 20.000 litros diarios entre leche de vaca y de cabra. Por otro lado, también
se recogen muestras de pan, procedentes de la industria BIMBO vy salvado. Utilizan una
tecnologia cromatografia de gases como técnica analitica para el estudio de muestras de gas

El cromatografo consta de dos columnas en paralelo donde tiene lugar la separacion de los
distintos componentes de la muestra inyectada. En la primera columna se produce la
separacion del oxigeno, nitrégeno y posible metano; mientras que en la segunda tiene lugar
la separacién del monéxido de carbono, aire, metano y diéxido de carbono.

Figura 2 - 11. Instalacion experimental

Fuente: Aprovechamiento energético de lactosueros de queserias y los residuos de otras
industrias alimentarias
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Se llegd a la conclusién que con estos residuos pueden llegar a tener una gran produccion
de biogas por eso decidieron incrementar un nuevo contenedor de gas acumulado para este
residuo. Por ello, se plante6 un sistema experimental distinto disefiando un nuevo
contenedor de gas

Tabla 2 - 9. Clasificacion de las mezclas utilizadas.
MEZCLA DE CODIGESTION IDENTIFICACION

88% lactosuero — 12% inoculo L-1
48% pan — 52% inoculo S—1
35% salvado — 65% inoculo P-1

Fuente. Aprovechamiento energético de lactosueros de queserias y los residuos de otras
industrias alimentarias.

Como se muestra en la tabla la digestion anaerobia de los siguientes residuos: lactosuero
(L), restos de pan (P) y salvado (S), tanto de forma individual como en presencia de un
indculo (lodo de depuradora, I) con el fin de comprobar de qué manera se obtienen mejores
resultados. Todos los residuos con y sin indculo, asi como el inéculo utilizado, fueron
caracterizados por medio del analisis del contenido en sdlidos totales, fijos y volatiles, tanto
antes como después del proceso de digestion anaerobia.

Como conclusion se puede decir que el residuo de Pan presenta una mayor produccion de
biogds que el Lactosuero, antes y después de reactivar. Sin embargo, con el residuo
Lactosuero como ya se mencion0, una vez finalizada la produccién de biogas después de
reactivar el pH, se observa una reactivacion propia del sistema ocasionando que finalmente
este residuo presente una mayor produccién final de biogas (10,89 L/kg) frente a los 6,93
L/kg obtenidos con el pan.

2.1.6 De residuo a biogas: aprovechamiento del suero lacteo

Este articulo [52] nos dice que en argentina genera alrededor de 11 millones de litros en el
dia en promedio de lactosuero como resultado de la fabricacion de productos como queso y
sus derivados, de esa totalidad se tiene un estimado el cual seis millones de litros de este
suero son arrojados a los desaguies sin tener algun tratamiento o realizar un control el cual
evite la contaminacion ambiental.

Sin embargo, existen empresas interesadas en realizar cambios significativos aprovechando
este residuo que se genera, por lo cual técnicos de centro INTI-ambiental realizan estudios
en busca de nuevas alternativas energéticas aplicada con el lactosuero para la obtencién de
biogas.
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Figura 2 - 12. Lactosuero como fuente de energia.

Fuente. De residuo a biogas: aprovechamiento del suero lacteo

El lactosuero por sus componentes los cuales poseen una alta carga organica que permiten
generar una biodigestion optima convirtiéndose en una alternativa viable para su
transformacion y aprovechamiento del residuo.

Segun estudios e investigaciones de especialistas, una planta la cual procesa 25 m?® de leche
al dia estaria generando alrededor de 18 m® de suero, con este residuo y tomando referencia
datos de experimentos indica que la capacidad energética y calorifica del metano puede ser
estimada en 278 m® de biogas por dia, por ello, se convierte en una fuente de energia
atractiva que podria llegar a ser el reemplazo de combustibles tradicionales como GLP, gas
natural, gas oil o lefia que son utilizadas en calderas como fuente de energia.

Este trabajo que realizaron los técnicos de INTI esta basado en un estudio del potencial
energético del lactosuero, el cual mediante un sistema de biodigestores se determiné la
eficiencia en la remocion de carga organica que contiene el sustrato y se calculé la capacidad
de produccion de biogas.

En los estudios y pruebas realizadas determinaron que el volumen de metano que se genera
y el caudal de alimentacion del sustrato es de 9.5 m® de metano por cada metro cubico de
suero, estos resultados aseguran que este proceso se plantearia como una alternativa viable
la cual mejoraria significativamente la calidad productiva beneficiando gran parte de las
industrias lacteas.

2.1.7 Conclusiones de estas investigaciones tecnolégicas

El andlisis de la produccion de biogas por medio de diversas tecnologias aplicadas es de
consideracion muy util para el tratamiento de residuos con el lactosuero que se genera en la
produccién de quesos y sus derivados, estos desechos biodegradables producen un
combustible de gran valor nutricional el cual puede ser aplicado en los suelos o abonos
agroindustriales. Ademas, produce un gas el cual se puede utilizar como generador de
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energia eléctrica por media de turbinas o plantas generadoras a gas, también como energia
térmica utilizada en hornos, secadoras, calderas o sistemas de combustion a gas.

2.1.7.1 Tecnologia para empresas de lacteos

La produccién de biogas que se genera es una oportunidad considerable y eficiente en el
consumo Yy su desarrollo de la economia de las empresas queseras. Por lo cual, este proceso
de digestion anaerdbica es viable en aplicarse positivamente en los residuos generados de la
leche con es el suero y sus subproductos.

Aplicando un estudio y disefio optimo en la digestion anaerdbica a estos desechos organicos
como el suero se podria obtener un porcentaje muy considerable que supla las necesidades
de granjas, empresas y plantas productoras de lacteos.

Este tipo de tecnologia donde se convierten y transforman estos residuos organicos en
energia pueden ser a futuro un pasivo en activo de ahorro en dinero y un manejo apropiado
del suero evitando contaminacion ambiental.

2.2 Caracteristicas generales de la empresa Delilacteos san martin

Esta empresa esta conformada por 15 empleados administrativos y operativos, se encuentra
ubicada en el sector vereda san martin del municipio de Tuta Boyac4, jefe de operaciones
sefior Saul Suarez supervisa dos turnos de produccion diaria, a continuacion, algunas
caracteristicas.

De acuerdo con el croquis tal como se puede observar la figura 2 — 13, para llegar a la planta
se puede acceder por las siguientes vias que llevan al sector via Paipa - Tunja donde esta
ubicada la planta Delilacteos san martin.

Figura 2 - 13. Ubicacion de la empresa.

-
3

rocesador

Fuente. Google Maps
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2.2.1 Servicios bésicos disponibles:

a. Energia eléctrica: en cuanto al servicio, la planta cuenta con una conexion de red
publica, y ademas hay otra toma cercana a cien metros de distancia, el proveedor es
la empresa de Boyaca Ebsa.

b. Agua: cuenta con una conexion de agua subterrdnea de presion, que puede ser
aprovechada en los procesos productivos, la empresa maneja su propia red de
alcantarillado ya que en la zona no cuenta con el servicio por parte del municipio de
Tuta.

2.2.2 Proveedores de materia prima

La empresa cuenta con un tanque para el trasporte de leche con capacidad de 1500 litros de
leche, en la cual se mantiene a una temperatura maxima de 15° C para evitar que se dafie el
producto. Del total de la leche que ingresa a planta de produccién (1319 litros diarios) en
promedio.

Como resultado de la elaboracién del queso se genera un subproducto conocido como
lactosuero o suero lacteo, que constituye entre un 80 % y 90 % del total de la leche [2]

La empresa Delil4cteos san martin cuenta dos tanques de almacenamiento de 5000 litros los
cuales el 70 % del lactosuero es vertidos a los terrenos aledafios, lo que ocasiona la
contaminacion del suelo y del agua del lugar y el porcentaje restante que el 30 % es vendido
para la alimentacién de cerdos ver tabla 2-10.

Tabla 2 - 10. Suero generado dia

Suero total | 30 % alimentacién | 70% regado en pasto
promedio dia* | animal (cerdos) (contaminacién)
1055 litros 316.5 litros 738.5 litros

Fuente. Autor

Nota. EI promedio de leche diaria de 950 - 1319 litros, después del procesamiento genera
alrededor de un 80% es suero (1055 litros dia), ver anexo 2.

Se realizé un estudio trimestral del volumen de lactosuero del proceso de elaboracion de
queso del proceso durante los meses octubre, noviembre y diciembre de 2020 ver figura 2-
14, basados en la informacion y control que suministra la empresa con el objetivo de tener
un valor referencia de la cantidad que se desecha del subproducto con efectos contaminantes
para el medio ambiente, los resultados obtenidos indican que el mes de mayor volumen de
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lacto suero fue diciembre con un valor promedio de 1006.13 L/dia, estos resultados se
observaen latabla 2 — 11.

Figura 2 - 14. Promedio generacion lactosuero

PRODUCCION QUESO Y LACTO SUERO

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
H Produccion de queso y residuos de lacto suero LECHE
B Produccion de queso y residuos de lacto suero SUERO
Fuente: Autor
Tabla 2 - 11. Promedio lactosuero
Produccion de queso y residuos de lacto suero
LECHE |SUERO PROMEDIO
OCTUBRE 30830 25588,9 994,52
NOVIEMBRE 29320 24335,6 977,33
DICIEMBRE 31190 25887,7 1006,13

Fuente: Autor

2.2.3 Diagrama de volumen y masa

Para la elaboracion del diagrama de volimenes y masa ver figura 2 — 15 se tomo en cuenta
que la empresa utiliza 1319 L/dia promedio de leche para la elaboracion de queso dando
como resultado 132 kg de queso y de residuo (lacto suero) de 1006 L/dia promedio.
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Figura 2 - 15. Diagrama volumen y grasa
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2.3 Demanda energética de la empresa

Para determinar el disefio del biodigestor se debe determinar claramente cuél sera su objeto,
ya que en dependencia de las necesidades a satisfacer puede presentar ciertas variaciones.
En el proceso de la digestion interviene gran nimero de variables a tener en cuenta, como:
material organico que servira de afluente; factores como el clima, el pH; y su capacidad
entre otros factores y recursos. En consecuencia, se debe establecer un disefio que permita
obtener buenos resultados operativos del mismo.

2.3.1 Necesidades energéticas de la empresa

El consumo energético se determind en base a la informacion de recibos suministrados por
la empresa ver anexo 3.

Para la comparacion del valor del consumo de energia, se toma como referencia las tarifas
de energia eléctrica de la empresa EBSA (Tarifas-EBSA-ABRIL-2021), con esta
informacidn se puede realizar una estimacién de ahorro significativo para la empresa por
medio de la generacion de biogés y su transformacion en energia eléctrica renovable se
guemara este gas por medio en una turbina de gas que a su vez esta acoplada a un generador
eléctrico lo que reducira significativamente el valor de consumo con respecto a la energia
tradicional.

2.4 Informacién necesaria para el disefio y calculos del biodigestor

2.4.1 Cantidad de suero generado

Se debe realizar una estimacién de la cantidad de suero que genera la planta para ello se
elabora un registro para establecer la cantidad diaria de leche que ingresa a la planta para la
elaboracion de quesos y sus derivados, partiendo de la recoleccion de la informacion del
suero que se desecha se realiza un estimado que se puede observar en el anexo 2.

En la figura 2 - 16 se puede observar la estimacién diaria de suero que genera la empresa
que se determina por el ingreso de leche que se hace diariamente aproximada de 1319 L/dia
y una produccién de queso y derivados de 132 kg.
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ENTRADA
LECHE 1319 —
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Figura 2 - 16. Esquema de los residuos
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2.4.2 Datos importantes

COMPOSICION

LACTOSA
PROTEINAS
SALES
GRASAS
MINERALES

Como referencia debemos tener en cuenta algunos datos importantes ver tabla 2 — 12 de
equivalencias energéticas con respecto al biogas generado.

Tabla 2 - 12. Equivalencias energéticas

TIPO DE CAPACIDAD
CANTIDAD BSIUOSI\_?QZDI\_(()) ENERAGETIC
EQUIVALENCIA
1 METRO 0.7 kg de gas LP Carbon 8.5 kWh/kg
CUBICO 0.60 litros de Diesel Diesel 12 kWh/kg
DE BIOGAS __
0.60 metros clibicos (m®) Gas natural 5.3 kwh/m?®
0.24 m3 Gas propano 25 kwh/m?®
1 m?® de biogés | Genera electricidad 1.2 KWh

Fuente: aqualimpia engineering e.k
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En la siguiente tabla 2 — 13 se encuentran las caracteristicas del biogas con relacién a otros
gases

Tabla 2 - 13. Caracteristicas del biogas comparado con otros gases.

BIOGAS VS OTROS GASES

TIPOS DE UNIDAD | BIOGAS GAS PROPANO | METANO | HIDROGENO
GAS NATURAL

Poder kWh/m? 6 10 26 10 3
calorifico

Peso kg/m?® 1.25 0.7 20.1 0.72 0.09
especifico

Relacion a
la densidad

P [ ———— 0.9 0.54 151 0.55 0.07
del aire

Temperatur °C 700 650 470 600 585
ade
encendido

Contenido
de oxigeno
para
explosion

Vol. -% 6-12 44-15| 1.7-109 |44-65 4.7

Fuente: aqualimpia engineering e.k

En la Tabla 2 - 14 Se puede concluir que el biogas tiene un poder calorifico menor al del gas
natural y el propano teniendo una relacion del porcentaje del gas metano. También nos
indica que su densidad es de 1.25 kg/m?® lo que genera que sea menos pesado que el aire. Su
temperatura de encendido este alrededor de los 700 °C y su velocidad 0.25 m/s esto debido
a su contenido de CO- del biogés la cual se puede quemar cuando hay una mezcla con el
oxigeno entre un contenido de 6 — 12% a comparacion del propano e hidrogeno que
requieren menores un porcentaje inferior de oxigeno para su encendido.
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Tabla 2 - 14. Poder calorifico

GAS PODI;R UNIDAD
CALORIFICO

Biogas 22.000 | BTU/m?®
CHa 47.390 BTU/kg
Bunker C 41.025 BTU/kg
GLP (gas licuado petroleo) 47.222 BTU/kg
Gas natural 36.000 | BTU/mM?
Etanol 20.105 BTU/kg
Diesel 40.700 BTU/kg
Biodiesel 31.964 BTU/kg
Gasolina 41.844 BTU/kg
Propano 47.438 BTU/kg
Metanol 15.057 BTU/kg

Fuente: aqualimpia engineering e.k

2.4.3 Ubicacion del biodigestor

Segun informacién que nos brinda el autor [54], se debe tener en cuenta varios factores
importantes a la hora de determinar la ubicacion del biodigestor como son:

v Disefiar un sistema el cual permita que la descarga y carga del sustrato se realice por
gravedad.

v El sitio de ubicacion del biodigestor debe estar cerca de la salida del sustrato a
utilizar

v Se debe evitar que las paredes del biodigestor tengan contacto directo con el suelo,
esto podria alterar su optimo funcionamiento.

En el cumplimiento de estas recomendaciones la empresa cuenta con un area adecuada para
realizacion e implementacion de este sistema manteniendo distancias, temperaturas
favoreciendo su funcionamiento.
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2.4.4 Tiempo de Retencién Hidraulica y Tasa de Carga Organica

Se debe tener presente el volumen del biodigestor, que se debe adaptar a la cantidad del
sustrato que se suministra con relacion a la velocidad de degradacién del mismo, por cual
los microorganismos deberan tener un tiempo estimado para realizar su proceso de
descomposicion, por lo cual, la concentracion de la materia organica no se debe sobrepasar
en su alimentacion ya que alteraria los microorganismos. Por lo anterior, para tener un
equilibrio se calculan dos parametros hallando el volumen del biodigestor como son:

e Tasa de carga organica (OLR)
e Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

El volumen del biodigestor se debe adaptar a la cantidad de sustrato a alimentar y a la
velocidad de degradacion del sustrato. Por un lado, los microorganismos deben tener un
tiempo suficiente para realizar el proceso de degradacién y, por otro lado, la concentracion
de la materia orgéanica no debe ser de un nivel que permita la sobrealimentacion de los
microorganismos. Para garantizar un correcto equilibrio entre estos factores se utilizan dos
pardmetros para calcular el volumen del biodigestor: la Tasa Organica de Carga (OLR) y el
tiempo de retencion hidraulica [55].

Esto nos dice que la tasa organica de carga, se define como la cantidad de materia seca
volatil (VDM) que es introducida en el biodigestor, la cual esta expresada en kilogramos de
materia volatil por metro cuadrado por dia

kg VDM
m3.dia

Tabla 2 - 15. Tasa de carga organica.

TIPOS BIODIGESTORES OLR (kg x VDM / m3. dia)
Reactor tipo tanque continuamente CSTR 2-3
Flujo de piston 4 —5 hasta 10

Fuente: The Biogds Handbook: Science, Production and Applications.

Flujo de piston: en este tipo el sustrato ingresa es empujado en forma de piston por el sustrato
que ingresa el dia siguiente, también son llamado de flujo continuo, lo que hace que no se
mezcle el sustrato el uno con el otro, para ello se emplea sustratos espesos este tipo de
biodigestores no presentan sedimentacion o flotacion en su interior lo cual no requiere
separacion de solidos fibrosos al ingresar los residuos [56]
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El tiempo de retencidn hidraulico, es el periodo o lapso en el cual los sustratos permanecen
en el interior del biodigestor, este TRH debe ser elegido de tal forma que permita una éptima
degradacion que sea adecuada sin que aumente o altere el volumen del digestor.

Por lo cual, tanto la OLR y TRH se refiere al volumen del biodigestor disponible para los
sustratos el cual producird un volumen que se genera por encima del liquido que se requiere
para el almacenamiento del gas que se produce.

Para este caso se tomara una retencion hidraulica de 10 dias, el cual se determina basado en
los resultados obtenidos en estudios y pruebas [55], aplicado en un biodigestor de una fase
y con sustrato de lactosuero, en esta aplicacion obtuvieron una reduccion cerca del 95% de
COD demanda quimica de oxigeno, una concentracion de metano del 68% y produccion de
biogas de 0.35 L.CHa/g [57].

2.5 Criterios para realizar el disefio

El disefio y biodigestor se establece segun los siguientes criterios:

2.5.1 Tipo de biodigestor

Se debe seleccionar un biodigestor que mejor se adapte a las necesidades de la empresa por
lo cual se tendra en cuenta los siguientes parametros como:

a. Disponibilidad de espacio fisico
b. Costoy complejidad en la construccion
c. Facilidad de acceso para limpieza y mantenimiento

Para su seleccion del tipo de biodigestor se prioriza los sistemas semicontinuos esto ya que
la produccion de suero por parte de la empresa fluctuante, por lo cual, se puede emplear dos
tipos de biodigestores de tipo hind( y chino, para saber cual es la mejor opcién para su
implementacién se hace una ponderacion de 1 a 4 a los pardmetros anteriormente
especificados ver tabla 2-16.

Tabla 2 - 16. Rango de ponderacion

Valores de ponderacion
Il Muy bajo
2 Bajo

3 Medio

4 Alto

Fuente: The Biogas Handbook: Science, Production and Applications.
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2.5.1.1 Biodigestor semicontinuo

Para este disefio se implementara un biodigestor de tipo semicontinuo, por lo cual, se ingresa
la carga organica en el biodigestor y se retira el afluente de manera periddica, ya que la
produccion de suero es fluctuante y depende de la cantidad de leche que se recoge a diario,
sin embargo, se podra operar de forma continuamente en el tiempo sin necesidad de detener
su operacion en el proceso.

Para ello, se requiere que tenga:

a. Se debe ubicar el biodigestor cerca del tanque de almacenamiento de la materia
prima

b. EIl deposito de almacenamiento de la biomasa (suero) estara ubicado a una altura
considerable lo cual hara que llegue al biodigestor por gravedad

c. El biodigestor debe estar libre de oxigeno manteniendo un ambiente anaerobico
adecuado para la produccion de biogas

d. Seempleaun depdsito de gas el cual permitira un continuo almacenamiento con ellos
se podré utilizar constantemente

Con este tipo de biodigestor semicontinuo, los nuevos volimenes de cargas de materia prima
agregadas son calculados en funcion al tiempo de retencion hidraulico, para este caso etaria
en 10 dias en promedio, y se descarga el afluente regularmente en la misma cantidad que se
incorporo.

2.5.2 Temperatura para su operacion

La empresa se encuentra ubicada via Paipa Tunja, a una altura de 2.300 metros sobre el nivel
del mar. Debido a estas condiciones la temperatura minima promedio es de 25°C y la
méaxima es de 37°C en la zona de ubicacion del biodigestor.

Este parametro es importante ya que la temperatura de operacion es importante para el
disefio del biodigestor, dependiendo de la temperatura de operacién existen 3 tipos de
digestion (psicofisica, Mesofilica y termofilica). Donde nos dice, que a temperaturas mas
altas la velocidad de degradacién de la materia organica es mas rapida, por lo cual, el tiempo
de retencion disminuye al igual que el volumen del biodigestor. Sin embargo , teniendo en
cuenta las temperaturas bajas que pueden predominar en la zona para el disefio del
biodigestor se tendran en cuenta los siguientes parametros [58]

a. El biodigestor debe permanecer con una temperatura entre los 30 y 40 °C para su
digestion mesofilica.

b. El biodigestor estara ubicado en un area la cual estara cubierta y mantendra un
ambiente ideal con ello se evita pérdidas de temperatura y alterar sus condiciones
internas del reactor.
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2.5.3 Valvulas de seguridad

La valvula de seguridad nos ayuda a mantener estable las presiones positivas o negativas del
biodigestor, estas controlan la presion en su operacion que ocurre al interior del biodigestor
evitando que las membranas o los tanques se inflen demasiado llegando a explotar.

Figura 2 - 17. Valvula de seguridad

SPVC

2 ““Tapa PVC 6"

Fuente. Autor

Este dispositivo de 30 cm contine una columna de agua de 20 cm, el sirve para controlar las
sobrepresiones que se pueden generar adicional sirve para condensar el agua que sale junto
al biogas esta ubicado a la salida del biodigestor.

En la parte superior se realiza un orificio se coloca una brida de %2 pulgada por el cual
ingresara el tubo de %2 pulgada, el cual ingresa hasta la trampa y se sumerge hasta la columna
de agua, cada vez, que exceda la presién el biogas saldrd por el tubo que permanece
sumergido el cual realizara un desplazamiento de la columna librando la presion ejercida
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2.6 Disefio del biodigestor

2.6.1 Dimensionamiento del biodigestor

Por medio de las siguientes ecuaciones se podra obtener y determinar de forma maés clara
las dimensiones y su produccidn de biogas que genera la planta, ver figura 2-18 la cual nos
indica el funcionamiento de la planta a disefiar del biogas.

Figura 2 - 18. Esquema planta de biogas

DISPOSITIVO

GENERADOR ALMACENAMIENTO
ELECTRICO Y HMACE -
BIOGAS

TRUBINA DE GAS

CUARTO
GENERADOR
EMPRESA

FILTRO
H.S

DISPOSITIVO
ALMACENAMIENTO
LACTOSUERO

DISPOSITIVO
ALMACENAMIENTO
BIODIGESTOR

DISPOSITIVO
ALMACENAMIENTO
BIABONOS

DISPOSITIVO
ALMACENAMIENTO
BIOMASA EMPRESA

Fuente. Autor
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2.7 Ecuaciones de disefio y dimensionamiento del biodigestor

Tabla 2 - 17. Datos importantes para el dimensionamiento del biodigestor

PARAMETROS VALOR | UNIDAD MEDIDA
Produccion mensual suero dia 1006 L/dia
Dias generacion de suero 30 Dia/mes
Densidad suero 1026 kg/m?®
Mes mayor produccion Diciembre 25887 litros
Factor de seguridad tanque alimentacion 0.5 %
Factor de seguridad para el tanque biodigestor 0.05 %
Produccion de biogas 0.49 m? dia’kg VDM
Tiempo retencion hidraulica TRH 10 dias
1 mol de H2S 56 gr Fe
Materia seca DM 5 %
Solidos totales volatiles VMD 85 %

Fuente: Autor

En la tabla 2-17 se indican los valores para realizar célculos del biodigestor y su
dimensionamiento, entre otras caracteristicas considerables del lactosuero.

2.7.1 Volumen del tanque de alimentacion.

El volumen del tanque de alimentacion para el suero lacteo se calcula a traves de la ecuacion
[59].

Ecuacion 1. Volumen tanque alimentacion.
VTA=VLD *1,5
Donde:

VTA: Volumen del tanque de alimentacion (m®)
VLD: Volumen lactosuero generado dia (m®)

El valor de 1,5 constituye un factor de seguridad salpicaduras, derrames y facilitar la
homogenizacién de sustrato antes de entrada al biodigestor
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VTA=VLD *1,5
VTA=1.006 *1,5
VTA= 1509 m?
Tabla 2 - 18. Capacidad almacenamiento de suero generada.

ALMACENAMIENTO | SUERO GENERADO SUERO ALAMCENADO

PLANTA DIA POR DIA (THR) ESTIMADA EN 10
DIAS
20.000 m® 1.5m?d 15 m?

Fuente. Autor

De lo anterior se indica que diariamente se generara 1006 litros de suero y teniendo un factor
de seguridad de 1.5 no daria 1509 litros diarios, estimando una retencién hidraulica de 10
dias para que el suero ingrese al biodigestor por lo cual se almacenaria 15 litros 0 1.5 m®.

En este momento la planta cuanta con un tanque de almacenamiento de 10.000 litros el cual
es bombeado a diario en cada produccion, sin embargo, para la ejecucion del disefio se
selecciona un tanque circular el cual tienen una capacidad de 20.000 litros para almacenar
el suero generado ver anexo 4, este dispositivo esta ubicado en la parte superior de la
empresa.

2.7.2 Volumen de sustrato.

El calculo del volumen del sustrato generado por medio de las siguientes ecuaciones se
tomando el mayor valor resultante:

a. Tiempo de retencion hidréulico [55].

Ecuacion 2. Volumen sustrato.
Donde:

VSB: Volumen de sustrato al biodigestor (m®)
THR: Tiempo de retencion hidraulico (dias)
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (m®/dia)

VSB=THR x VLD
VSB= 10 X 1006
VSB=10.06 m®
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b. Tasa de carga organica [55]

Ecuacion 3. Volumen alimentacion al biodigestor.

VSB =VLD+*DM+VDM |/ OLR
Donde:

VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m?)
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (kg/dia)
DM: Materia seca (5%)

VDM: Sélidos totales volatiles (85% de VDM)

OLR: Tasa de carga organica (kg.VDM/m3.dia)

VSB =VLD+*DM+VDM |/ OLR
VSB =1006 *5%85/5
VSB =8.85m?

c. Partiendo de la ecuacion [59]

Ecuacion 4. Volumen de sustrato alimentado al biodigestor

VSB=VLD*THR
Donde:

VSB: Volumen de sustrato al biodigestor (m3)
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (m®/dia)
THR: Tiempo de retencion hidraulico (dias)

VSB=VLDxTHR
VSB=1.006 * 10
VSB=10.06 m?

Verificando los tres resultados dos de ellos son similares, mientras que uno tiene un valor
menor, para este caso se tomara el resultado mayor para su dimensionamiento el cual sera
de 10.6 m®.
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2.7.3 Volumen clpula de gas

El volumen de la clpula de gas se determina a través de la siguiente ecuacion [54].
Ecuacion 5. Volumen de cupula

VG =VSB x PBL
Donde:

VG: Volumen de biogas (m®)
VSB: Volumen de sustrato al biodigestor (kg)
PBL: Produccion de biogas del suero lacteo (0.49 m®/kg)

VG =VSB « PBL
VG =10 % 0.49
VG =49m?

2.7.4 Volumen total del biodigestor

El volumen total del biodigestor es la suma del volumen del sustrato de carga y el volumen
de la cpula de gas generado [59].

Ecuacion 6. Volumen Total del Biodigestor
VTD=(VSB+VG) * fs
Donde:

VTD: Volumen del Biodigestor (m?3)

VSB: Volumen de sustrato al biodigestor (m®)

VG: Volumen requerido para biogas (m®)

Fs: Factor de seguridad (%)

Se toma como referencia un valor de seguridad de 10% en base a la recomendacion de [60]

VTD=(VSB+VG) * fs
VTD= (10.06 + 4.9) * 0.10
fs =14.9*0.10=1.49
VTD= (14.9 +1.49)
VTD=16.39 m®
El volumen total del biodigestor requerido para una retencion hidraulica de 10 dias sera de
16.39 m®en promedio.
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2.7.5 Volumen dispositivo de descarga

El volumen del dispositivo de descarga debe tener como minimo la capacidad del volumen
del tanque de alimentacion.

Ecuacion 7. Volumen dispositivo descarga
VTd=VTA
Donde:

VTd: Volumen de tanque de descarga (m®)
VTA: Volumen del tanque de alimentacion (m®)

VTd= 1.509 m®

Se toma el mismo valor de alimentacion de carga

2.7.6 Produccion de biogas

Ecuacion 8. Produccion de biogas.

(dL * VSB) DM VDM
= *
100 100

PB * PBL

Doénde:

PB: Produccion de biogas (m®/dia)

VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m®)

dL: Densidad de lacto suero (kg/ m®)

DM: Materia seca (5%)

VDM: Sélidos totales volatiles (85%)

PBL: Produccion de biogas del suero lacteo (m? biogas/kg dia)

ppp — (1026+1.006)+5 85
= * * (.
100 100

PBL = 1.026 * 1006 * 0.05 * 0.85 * 0.49

PBL = 21.49 m3 biogas

Con el anterior valor se hace la estimacion de la produccion de biogéas dia, mes y afio como
se evidencia en la tabla 2-26.
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2.7.7 Filtro de acido sulfurico

En la eliminacion del sulfuro de hidrogeno (H2S) del biogas se implementa un filtro de
Hierro (Fe), se describe en la siguiente reaccion quimica:

H>S (g) + Fe(s) — FeS (s) + H2 (Q)

Para determinar la masa de hierro que se requiere como filtro se establece con la siguiente
ecuacion.

a. Calculo del acido sulfurico:

Ecuacién 9. Acido sulfirico

0.1% v
100 L de biogas v

H2S producido =

Donde:
V: Litros de biogas por dia (L)
H2S producido = 8.87 L/dia
H2S producido=8.87 L/dia * 30 dias
H2S producido= 266.1 L/mes
H2S producido= 8.87L/dia * 365 dias = 3237.55 L H2S afio

b. Calculo de nimero de moles:

Ecuacién 10. Calculo de moles

PV=nRT
Donde:

P: Presion absoluta (atm)

n: Volumen especifico (mol)

R: Constante del gas (L.atm/mol.K)
T: Temperatura (K)

P: 1 (atm)

n: Volumen especifico (mol)

R: 0.082 (Latm/mol.K)

T: 25+ 273.15 = 298.15 (K)
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Despejando n:

_ 1 amt = 3237.55 litros
™ = 0,082 litros = 298.15 °K

n = 132.42 mol H2S

c. Cantidad de kg de hierro requerido

Entonces, moles de acido sulfarico por 56 gr de Fe

Ecuacion 11. Hierro requerido

n*56 gFe
® = Tmol H2S

Fo — 132.42 mol H2s * 56 g Fe g Fe
1 mol H2S

Fe = 7415.52 g Fe

2.7.8 Reserva de gas

Para el almacenamiento del biogéas se utilizara una bolsa neopreno de 7 metro de largo por
2 metros de diametro su ficha técnica aparece en el Anexo 5. Este volumen se calcula asi:

Ecuacion 12. Volumen reserva de gas
Ve=m * (r?) * |

Donde:

Vg: volumen de reserva de biogas
R: radio (m)

L: largo (m)

Ve=1* (2) * |
Ve=m * (12) * 7
Ve= 21.99 m?3
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2.8 Generador Diesel

Para la generacion se implementaria un generador modelo PRG20L ver figura 2 -19 que se
utilizaria para obtener energia eléctrica supliendo algunas necesidades para el
funcionamiento de la planta las especificaciones técnicas de este generador se pueden
observar en latabla2 - 19y 2 - 20, el tiempo maximo de uso de este generador esta alrededor
de las 8 a 12 horas de funcionamiento.

Figura 2 - 19. Generador eléctrico Preston.

..'-. - L ‘. .' >
Fuente: Generador Eléctrico Diesel Prg20I [61].

Tabla 2 - 19. Caracteristicas técnicas del generador.

CARACTERISTICAS GENERADOR ELECTRICO PRESTON
MODEL PRG20L | N°. 1401125038
RATE POWER 20 KVA |RATE SPEED 1800 RPM
FREQUENCY 60 Hz | PHASE POWER FACT 3/0,8
RATED 120/208 555 A
VOLTAGE V |RATE CURRET ’
DATE 2014,01 |[NET WEIGHT 840 kg

Fuente: Generador Eléctrico Diesel Prg20l [61].
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Tabla 2 - 20. Principales caracteristicas del motor.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION MEDIDA MEDIDA
Motor 4TNV8AT -GGE | s | o
Factor de potencia | - 0.8 | --------m-m--
Combustible Diesel / Adaptable a gas 3.3 L/h
Capacidad del tanque | ~  ---m-meee- 40 L
Tiempo méx.uso | = semeememeeee 8 — 12 HORAS H
Rpm | e 1800 | -------------
Eficiencia eléctrica | = -----memeeee- 85 %
Arranque Eléctrico 12.24 \
Eficiencia mecénica | = -----mememe-- 60 %

Fuente: Generador Eléctrico Diesel Prg20l [61].

El generador se ubicara a un costado del sitio donde se almacenara el lactosuero, la cantidad
de energia eléctrica que se genera a través de este residuo que genera biogas diariamente se
establece en la ecuacidn 13 segun el autor [62], y los datos necesarios para realizar el calculo
se muestran en la Tabla 2 — 20.

Tabla 2 — 21. Datos del generador.

PARAMETRO MEDIDA | UNIDAD
MEDIDA

Poder calorifico metano 35.7 MJ
% de metano en el biogas 60 %
Poder calorifico biogas 21.4 MJ
Horas de funcionamiento 8 h
Eficiencia eléctrica 83.7 %
Eficiencia mecéanica 60 %

Fuente: Revalorizacion del lactosuero mediante obtencion de energia por biodigestion de
la lactosa [62].
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Ecuacion 13. Calculo de la Energia generada

PBL % PCB gg’;(ew
EekWh = .
ekWh D
Donde:
Ee kWh — energia eléctrica generada (kW/dia)
PBL — produccion de biogas (m®/dia)
PCB — poder calorifico del biogas (MJ/m3)
Efe — eficiencia eléctrica (kW)
HD — horas de funcionamiento al dia (h/dia)
21.49 « 21.4 * 30'682;/
EekWh = 3 .

EekWh = 13.36 kWh/dia

Se realiza el calculo de la energia que generaria la produccion de biogéas al dia alrededor de
13.36 kWh/dia

2.9 Anadlisis de datos de la empresa

En este disefio se desea obtener un porcentaje significativo de biogas, para suplir la
necesidad de consumo de energia de la empresa. En la Tabla 2-21 se refleja el consumo
diario y mensual en la empresa.



62

Tabla 2 - 22. Consumo de energia eléctrica de la planta.

EQUIPO Po[ts\r/‘]da ﬁ:jrr;‘;] Cantidad [V[\)/La]rio M[ﬁlr\‘fh‘ia' Valor anual KW
Nevera - Refrigerador 420 16 1 6720| 201600| $ 1.792.028
Selladoras 12| 4 2 9,6 288| 3 2.606
Tajadoras 370 3 2 2220\ eeeo0| ¥ 571701
Marmitas 1500| 5 2 15000| 4s0000| ¥ 3832575
Balanzas 10| 4 2 80| 2400] ¥  21.2%
Computador 120 6 1 720| 21600 $ 181182
Luminarias 100| 5 10 5000 150000 $ 1.187.800
Bomba de agua 1 Hp 750 3 1 2250 67500 $ 581.920
Bomba para lécteos 750 2 1 1500 a4s000| $  375.380

TOTAL 4021,2 — 3355392 100‘1‘222 $ 8.548.937

Fuente: Autor. Nota: Mes Wh promediado 30 dias calendario.

Como se observa en la Tabla 2-22, la empresa diariamente consume un promedio de 33.5
kWh dia, segun la ecuacién 13 (Célculo de energia que se consume), el consumo se estima
en 13.36 kWh/dia, por lo cual la empresa tendria un promedio de ahorro como se indica en
la Tabla 2-23, y teniendo como referencia las tarifas de energia eléctricas de la empresa
EBSA (ver Anexo 3), el estimado de energia eléctrica generada estaria alrededor de un 40%

de beneficio econémico en el consumo de la empresa.

Tabla 2 - 23. Consumo promedio de energia eléctrica.

CONSUMO ENERGIA
DIA EMPRESA

GENERACION ENERGIA DEL DISENO

33.5 kWh — DIARIO

13.36 kWh/dia

400.8 kKW MES

AHORRO CON
CONSUMKOWIY]IENSUAL GENERACIO AHORRO MESUAL
BIOGAS
1005 kWh 40% $413.000

Fuente: Autor

2.9.1 Consumo eléctrico empresa

En la tabla 2-22 se indica el costo de la energia eléctrica consumida por la empresa en los
periodos de junio 2020 a junio 2021, los cuales generan un resultado de un valor

comprendido ver tabla 2-24, vemos un promedio de kWh consumido por la empresa.
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Tabla 2 - 24. Promedio kWh consumido

Valor promedio

kWh/dia kWh/mes kWh/anual

$23.750 $712.500 | $8.549.000

Fuente. Autor

En la tabla 2-24, se realiza una comparacion del costo de la energia eléctrica de la empresa
comprendidos para los periodos entre el mes de junio 2020 y junio 2021, con un valor en
promedio de $ 657.600 mensuales, que representa un costo total de $ 8.549.000 por afio.

Tabla 2 - 25. Consumo y valor de energia anual

CONSUMO

MES wh COTO (COP $)
jun-20 1005 | S 688.425
jul-20 956 | S 654.860
ago-20 943,2| S 646.092
sep-20 9771 S 669.245
oct-20 981 S 671.985
nov-20 960 | S 657.600
dic-20 960 | S 657.600
ene-21 953 | S 652.805
feb-21 950 | S 650.750
mar-21 951 | S 651.435
abr-21 943 | S 645.955
may-21 957 S 655.545
jun-21 944 | S 646.640
12480,2| S 8.548.937

Fuente. Autor

Como se observa en la figura 2-20se realiza una comparacion de consumo energético de la
planta de produccion dando, donde el area de mayor consumo esta en las marmitas lo que
equivale a un total de $ 3.832.600 siendo un 45 %, en segundo lugar, tenemos el refrigerador
con 21% con un valor de $ 1.792.000 y en tercer lugar las luminarias con un valor de
$ 1.187.800 siendo los tres valores los mas elevados en la comparacion analizada
anualmente.
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Figura 2 - 20. Gréafica de comportamiento del consumo de energia diaria.

CONSUMO ENERGIA ELECTRICA PLANTA

W Potencia Watts M Diario Horas M Diario Wh

BOMBA PARA LACTEOS

BOMBA DE AGUA 1 HP 2250
LUMINARIAS 5000

COMPUTADOR
BALANZAS
MARMITAS 18000
TAJADORAS 2220

SELLADORAS

‘ I —omm ~
‘ ’:)

NEVERA - REFRIGERADOR 15120

Fuente: Autor.

Para el cubrimiento de estas necesidades energéticas requeridas para la empresa y con el uso
del biogas a través de un generador eléctrico, por lo cual, se estima que la planta de biogas
estaria generando 7843.85 m4/afio ver tabla 2-26.

Tabla 2 - 26. Produccidn estimada biogas

Produccién Dia Mes Ao

Biogas 21.49m® | 6447 m? 7843.85 m®

electricidad | 26.86 kwh | 805.8 kWh | 9803.9 kWh

Fuente. autor
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2.9.2 Requerimientos de disefio

Para estos requerimientos del disefio se establece un promedio mensual de suero generado
por la Delilacteos, se tomaron referencia los meses como octubre, noviembre y diciembre

2020 suministrados por la empresa.

Figura 2 - 21. Promedio generacion lactosuero

PRODUCCION QUESO Y LACTO SUERO

35000

30000

25000
20000
15000
10000
5000
0

OCTUBRE NOVIEMBRE

DICIEMBRE

B Produccion de queso y residuos de lacto suero SUERO

B Produccion de queso y residuos de lacto suero LECHE

Fuente: Autor

Tabla 2 - 27. Produccion de suero promedio

Produccion de suero

LECHE |SUERO

PROMEDIO

OCTUBRE 30830 | 25588,9

994,52

NOVIEMBRE | 29320 24335,6

977,33

DICIEMBRE 31190 | 25887,7

1006,13

Fuente. autor

El mes en el cual se generd mayor residuo de suero fue diciembre, con cerca de 25900 litros
y con un promedio de 1006 por dia, siendo este mes en el cual se produjo mayor cantidad.
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2.9.3 Ubicacion del biodigestor

El biodigestor se localizaré entre la zona de produccion y la caldera en un cuarto cerrado
mantenido una temperatura estable no menor a 35 °C, con facilidad y disponibilidad de
acceso, como se puede observar en la Figura 2 -22 el biodigestor se va ubicar cerca zona de
produccion de la empresa.

Al estar ubicado en esta zona facilitara la manipulacion del mismo operativamente, ya que
se encuentra cerca al tanque de almacenamiento que posee la empresa y estara en una zona
cubierta lo cual mantendrd una temperatura oprima para su funcionamiento evitando
alteraciones en su interior, también al estar ubicado a la zona de produccién facilitara la
interconexion posterior del generador para el suministro de energia eléctrica.

Actualmente la planta cuenta con una infraestructura construida de 50 metros de largo y 30
metros de ancho, con un total de 1500 metros cuadrados de superficie. La distribucion de
las areas productivas.

Figura 2 - 22. Distribucion de la empresa.

Zona Caldera Area social
Zona Pargueadero
Biodigestor Oficina
empresa

Zona Cuarto frio

Zona Planta produccion

Zona Empaque y
sellado

Fuente: Autor.

2.9.4 Biodigestor

Se hace un estimado comparativo en tipo de biodigestores chino e hindu que sea mas
adecuado para el disefio como se muestra en la tabla.

Segun las caracteristicas de los biodigestores el que méas se adaptaria es de tipo chino por
sus costos y mayores beneficios, su vida atil la cual esta alrededor de los 20 afios, adicional
es el mas utilizado para residuos agrarios especialmente para la industria lactea, su
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produccién de biogas es constante al igual que su abono que se genera después de la
digestion anaerobica.

Tabla 2 - 28. Caracteristicas biodigestores chino e hindud
CARACTERISTICAS DE DISENO

PARAMETROS CHINO HINDU
Costo de construccion Bajo Alto
Vida util Alto Media
Residuos agrarios, | Estiercol y
Sustrat lactosuero, excretas | tratamiento  aguas
ustratos humanas residuales, agrarios
Produccion biogas (m® 0.1-04 04-0.6

biogas/m?® biodigestor)

Espacio construccion Debe ser enterrado | Puede ser enterrado,
parcialmente 0 superficie plana
(tener  temperatura
adecuada)

Fuente: Autor

2.9.5 Requerimientos del biodigestor

Establecido los célculos y resultados se indican en la Tabla 2-29 las caracteristicas para el
disefio del biodigestor.

Tabla 2 - 29. Resultados obtenidos para el disefio

CARACTERISTICAS MEDIDA | UNIDAD MEDIDA

Tipo biodigestor CHINO | - |  —mmee-

Tiempo retencion 10 Dias
Volumen tanque cargar y descarga 1.509 m3
Volumen biomasa 10.06 m?3
VVolumen de alimentacion 1.006 m?3
Volumen de clpula 4.9 m?3
Volumen del biodigestor 10 dias 16.39 m3
Produccion biogas 21.49 m3

Fuente: Autor
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Segun los resultados obtenidos se conoce que el tipo de biodigestor a implementar es de tipo
chino, con un tiempo de retencion de 10 dias, se alimentara diariamente con 1.006 m? de
lactosuero y su volumen total ver ecuacion 6 donde se calculé el volumen total del
biodigestor de 16.39 m?

2.9.6 Especificaciones del tanque biodigestor

En la tabla podemos identificar las caracteristicas del tanque que se selecciona para el disefio
del biodigestor el cual célculos el volumen total en promedio de 16.39 m3, sugiriendo un
tanque con capacidad de 20 m?, por lo cual, nos brinda una margen de capacidad.

Tabla 2 - 30. Especificaciones del tanque del biodigestor

CARACTERISTICA TANQUE — PLASTICO PVC
CARACTERISTICAS MEDIDA UNIDAD MEDIDA
Volumétrica 20000 litros
Diametro 250 cm
Diametro tapa 50 cm
Altura 452 cm
Peso 20.5 kg

Fuente: Autor

Ecuacion 14. Volumen de tanque biodigestor requerido
V=nx@)x*h

V =m* (125)? * 452

V =22.18 cm?

Esto nos indica que el tanque del biodigestor estaria cumpliendo con los requerimientos de
su capacidad
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2.9.7 Disefio del biodigestor
El disefio del biodigestor se realizd en el programa AutoCAD, las diferentes vistas del disefio
se pueden observar en el Anexo 6.

Figura 2 - 23. Disefio biodigestor AutoCAD

Tanque deposito
de suero

4‘//////,/ Tanque biodigestor

Tanque de
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Fuente. Autor
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Capitulo 3. Evaluacion técnico-econdmica del biodigestor

El analisis financiero de un proyecto esta asociado de la mano con la empresa con la toma
de decisiones que sean factibles al momento de realizar el proyecto donde involucre el aporte
financiero para su desarrollo inicial. Este andlisis de divide en costos directos e indirectos
como el disefio, ejecucion y su posterior montaje del mismo.

Esta evaluacion econdmica constituye la parte final del anlisis de factibilidad del proyecto
de inversion, por lo cual, se recopila la informacion generada de los estudios en los capitulos
anteriores, esto conlleva a evaluar economicamente el valor del dinero a traves del tiempo,
esto con el fin de medir la eficiencia de la inversion y su rentabilidad o rendimiento durante
su vida establecida.

3.1 Estudio de factibilidad

Es la recopilacion de datos que nos dara la informacion de la propuesta del disefio del
Biodigestor para que de esta manera nos sirva de base, para una buena decision en relacién
a su desarrollo, y estudio para su implementacion. La factibilidad se divide en tres aspectos:

3.1.1 Estudio de Mercado

Se analizara la oferta y demanda de los precios del proyecto. Se Miraran las politicas actuales
y los procedimientos que se deben llevar a cabo para la realizacion de estrategias
comerciales, mediante el conocimiento de los siguientes aspectos:

a. Comercializacion del producto o servicio del proyecto.

b. Observar si el precio del producto se encuentra consolidado para que de esta manera
se pueda analizar y evaluar los datos correspondientes y contar como es el proceso
de comercializacion.

Este sistema de produccion de biogas sera dirigido a varias granjas y empresas para que de
esta manera se pueda realizar un tratamiento de residuos organicos ya se han, agropecuarios
o industriales y traera beneficios ambientales econdémicos y sociales.

Localizacion del mercado: Esta dirigido a empresas y granjas dentro del Municipio de
combita Departamento de Boyaca que perteneces a estratos B y C ya que pertenecen a este
sector demografico, este mercado estara constituido por gente que tenga la necesidad de
implementar esta tecnologia que aprovecha los recursos propios del medio ambiente para
que de esta manera se pueda producir gas.
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Segmentacion del mercado: Va dirigido a la gente entre las edades 35 a 60 afios con estado
civil (casados, solteros, viudos) que estén dispuestos a invertir en la auto sostenibilidad
energética de la energia renovable. con unos ingresos mensuales de un salario minimo.

Competencia: Nuestro principal competidor seran los distribuidores de gas como rayo gas 'y
gas pais, que abastecen el combustible a las respectivas veredas del municipio de combita
Boyaca.

a. Aspecto Técnico

La incorporacion de una planta de biogés permitira el aprovechamiento a un 100 % de los
residuos de la elaboracion del queso, dando como resultado la explotacion del potencial
energético con la produccién de biogas de 7844 m3 biogas/ afio, el cual se podra utilizar
para la generaciéon de energia eléctrica por medio de un generador de turbina de gas,
aprovechado este recurso.

b. Aspecto Econdémico

Dentro del analisis realizado se demuestra que el uso de biogas sera de una gran ayuda en la
parte econdmica de la empresa, ya que reducira los altos montos econémicos generados por
el consumo eléctrico y de diésel para la produccion de derivados de la leche, tomado en
cuenta que la generacion de biogas podra ser de 7844 m3 biogas/ afio.

c. Aspecto Ambiental

El disefio de una planta de biogas permite reducir el impacto ambiental que provocan los
residuos del proceso de la elaboracion del queso.

Entre las ventajas que nos proporciona la energia generada por el biogas tenemos:
- Disminuye la degradacion del suelo.
- Mejora el equilibrio ecolégico mejora de la salud publica.
- Control de insectos y vectores.
- Contribuye al desarrollo sustentable.
- Ayuda a reducir el impacto de la crisis energética.

- Higienizacion y salud: control de parasitismo

3.2 Financiero

Mirar los recursos econdémicos y financieros con los cuales se van a llevar a cabo el proyecto
como el capital, requerimiento total de activos, modalidad y fuentes de financiamiento.

a. Necesidades totales de capital: Requerimiento total de activos, modalidad y fuentes
de financiamiento, amortizacién de la deuda, inversion anual durante la vida del
proyecto, depreciacion y amortizacion de la inversion
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b. Estructura de costo con financiamiento
Flujo de caja con financiamiento
d. Ingresos totales anuales

o

3.2.1 Inversion inicial

Para el calculo de esta inversion inicial del proyecto se realiza una estimacion de materiales
ver tabla 3-31 con datos importantes para su ejecucion como elementos implementos a
utilizar en el proyecto, se tomaron como referencia precios del mercado y de acuerdo a las
necesidades de la empresa.

Tabla 3 - 31. Costos de la inversion y disefio.

LISTA DE RUBROS Y PRECIOS

item Material Unidad | Cantidad A Precio Total
unitario
1 | Tangue de 20000 Litros 1 $ 5.200.000 $ 3.130.000
2 | Tanque de 16000 Litros 1 $1.800.000| $1.800.000
3 | Plastico invernadero 8 micras Metros 18 $ 45.000 $ 780.000
4 | Codo de 65 mm mm 5 $3.000 $ 12.000
5 |Acople1” Pulg. 4 $3.000 $12.000
6 [Acople macho 17 Pulg. 2 $3.000 $ 6.000
7 | Adaptador hembra Mm 4 $3.000 $ 14.000
8 }//Zalvula de regulacion de bola galvanizada Pulg. 4 $30.000 $120.000
Silicona de alta resistencia temperatura .

9 hasta 200°C Pieza 4 $10.000 $20.000
10 | Estructura soporte biodigestor Pieza 1 $ 350.000 $ 350.000
11 | Generador eléctrico de biogas 10 kW Pieza 1 $12.000.000 $ 2.000.000
12 | Adecuacion de zona instalacion Pieza 1 $ 250.000 $ 250.000
13 [ Tubo galvanizado % m 10 $20.000 $200.000
14 [ Manguera de presion m 10 $20.000 $ 200.000
15 | Mano de obra excavacién - 1 $ 250.000 $ 250.000

TOTAL $10.000.000

Fuente: Autor

indices de evaluacion del proyecto: Se puede escoger uno o varios entre Valor Presente
Neto, Tasa Interna de Retorno, Periodo de Recuperacion del Capital, Relacion Costo-
Beneficio.

En este estudio se elabora el flujo de caja, donde se calculan el VAN y TIR del proyecto el
cual nos permite observar su comportamiento a futuro.
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3.2.2  Flujo de caja

Para elaborar este flujo neto de fondos se debe establecer el desenvolvimiento de la empresa,
los cuales se reflejan en datos como inversion inicial, ingresos y egresos ver tabla 3-32.

Se realizo un flujo de caja con la cual se presenta una idea mas clara del proyecto como los
ingresos y egresos que se presentan con una estimacion de los primeros 5 afios.

Tabla 3 - 32. Flujo de caja

FLUJO DE INGRESOS | FLUJO DE EGRESOS | FLUJO DE EFECTIVO NETO
Ao Valor Ao Valor ARo Valor

0 32.520.000 $ 32.520.000

1| $ 62.500.000 1| $ 44.190.000 1| $ 18.310.000

2| $ 77.500.000 2| $ 49.590.000 2| $ 27.910.000

3| $ 86.500.000 3| $ 49.590.000 3| $ 36.910.000

4| $ 86.500.000 4| $ 49.590.000 41 $ 36.910.000

5| $ 86.500.000 5| $ 49.590.000 5/ % 36.910.000

Fuente. Autor

3.2.3 Indicadores financieros

3.2.3.1 Valor presente neto VPN

Es un método el cual ayuda a evaluar el proyecto a realizar en largo plazo, ya que nos permite
determinar si es viable financieramente, obteniendo una idea del gasto o perdidas del mismo
[63].

Con este método se puede definir la aceptacion o el rechazo del proyecto de acuerdo a los
siguientes criterios evaluativos.

d. Siel VPN es <0, el proyecto no es aceptable para su ejecucion.
e. Siel VPN es =0, el proyecto no generara ganancias ni perdidas es indiferente.
f. Siel VPN es >0, el proyecto es aceptable y puede ser ejecutado.

¢ Cbémo se calcula el Valor Presente Neto?

Para calcular este valor presente neto, se implementa la siguiente ecuacion.

Ecuacion 15. Valor Presente Neto - VPN

VPN = 1+§n: i S e B
L+t 7+l A+l (1+k)
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Donde:

a. Inversion inicial previa (10): es el monto o valor del desembolso que la empresa hara
en el momento inicial de efectuar la inversion.

b. Flujos netos de efectivo (Ft): representan la diferencia entre los ingresos y gastos que
podrén obtenerse por la ejecucion de un proyecto de inversion durante su vida Util.

c. Tasade descuento (K): también conocida como costo o tasa de oportunidad. es la tasa
de retorno requerida sobre una inversion. Refleja la oportunidad perdida de gastar o
invertir en el presente.

d. Numero de periodos que dure el proyecto (n).

Encontramos el siguiente valor para este proyecto: VAN=$ 68.228.839

El Valor Actual Neto (VAN) es positivo y es un valor actual lo cual ayuda a dar garantia del
proyecto, por el momento se determina viable y a continuacion evaluaremos otros
indicadores financieros que son de bastante importancia.

3.2.3.2 TIR o Tasa Interna de Retorno

Es uno de los métodos de evaluacidn de proyectos de inversion mas recomendables. Se
utiliza frecuentemente para analizar la viabilidad de un proyecto y determinar la tasa de
beneficio o rentabilidad que se puede obtener de dicha inversidn. Estrechamente ligado al
VAN, el TIR también es definido como el valor de la tasa de descuento que iguala el VAN
a cero, para un determinado proyecto de inversion. Su resultado viene expresado en valor
porcentual.

Tabla 3 - 33. Datos formulados

Formulacion Datos
fl= S 18.310.000
f2= S 27.910.000
f3= S 36.910.000
fa= S 36.910.000
f5= S 36.910.000
n= 5 afos
i= | 15% de Taza de interés (0,15)
0= -32.500.000

Fuente. Autor

VAN=$ 68.228.839
TIR=75%


https://www.rankia.cl/blog/teoria-value-investing-aplicada/3452627-por-que-usamos-tasa-descuento-para-valorar-empresas-invertir-bolsa
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Con lo anterior se puede observar en el cuadro anterior que los resultados del VAN se
obtuvieron $ 68.228.839 y la TIR un 75% son positivos, esto indica que, en el escenario
planteado, el proyecto es rentable. Es importante tener en cuenta que el valor encontrado es
muy favorable, pero la decision final que detalla la rentabilidad del proyecto es conjunto en
donde otros indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la Relacion Beneficio/Costo
(RBC).

3.2.4 Consolidado flujo de caja

Este flujo de caja se realizd con el fin de analizar los ingresos y egresos que se utilizaria en
la ejecucion del proyecto, donde se hallaron los costos variables que se tuvieron en cuenta,
asi como costos de materiales que se necesitan en la realizacion del Biodigestor ademas la
mano de obra y los costos Directos que puede traer el proyecto. En los afios 3, 4y 5 se
mantienen los mismos valores ya que se puede recalcular con un efecto inflacionario
teniendo en cuenta la Gltima tasa de inflacién actualizada que es la de agosto de 2021 de
3.6% aproximadamente, pero se considerd que no se aplicaria porque se parte de un
escenario realista en donde se mantienen los valores y no de un escenario optimista en donde
aumentan las utilidades.

En la plantilla de flujo de caja vemos varios factores positivos como es el valor de los costos
de materiales, costo de mano de obra y los otros costos directos los cuales permanecen
siempre constantes, de cierta medida pueden llegar a un punto en donde varian claramente,
pero para las unidades estimadas no se tienen afectaciones lo cual es muy bueno para
aumentar la utilidad.
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Tabla 3 - 34. Plantilla flujo de caja

Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5
Ingresos de caja | $ 62.500.000 | $ 77.500.000 | $ 86.500.000 | S 86.500.000 | S 86.500.000
Costos de
materiales $ 10.000.000 | S 12.000.000 | $ 12.000.000 | S 12.000.000 | S 12.000.000
Costo de mano
de obra S 500.000 | S 500.000 | $ 500.000 | S 500.000 | S 500.000
Otros costos
Directos S 500.000 | $ 700.000 | $ 700.000 | $ 700.000 | $ 700.000
ventas S 30.000.000 | S 45.000.000 | S 54.000.000 | $ 54.000.000 | S 54.000.000
cantidad 2 3 3,6 3,6 3,6
precio S 15.000.000 | S 15.000.000 | S 15.000.000 | $ 15.000.000 | S 15.000.000
Aportes de
capital S 32.500.000 | S 32.500.000 | S 32.500.000 | $ 32.500.000 | S 32.500.000
Egresos de caja S 44.190.000 | S 49.590.000 | S 49.590.000 | S 49.590.000 | S 49.590.000
Compras S 18.000.000 | S 23.400.000 | S 23.400.000 | $ 23.400.000 | S 23.400.000
Cantidad 20 26 26 26 26
Precio S 900.000 | $ 900.000 | $ 900.000 | S 900.000 | S 900.000
Transporte S 400.000 | $ 400.000 | S 400.000 | $ 400.000 | S 400.000
Costos fijos $ 25.790.000 | S 25.790.000 | $ 25.790.000 | S 25.790.000 | S 25.790.000
Sueldos S 20.800.000 | S 20.800.000 | S 20.800.000 | $ 20.800.000 | S 20.800.000
Arriendo S 1.500.000 | S 1.500.000 | S 1.500.000 | $ 1.500.000 S 1.500.000
luz S 100.000 | S 100.000 | S 100.000 | $ 100.000 | S 100.000
internet S 120.000 | S 120.000 | S 120.000 | S 120.000 | S 120.000
Teléfono S 50.000 | $ 50.000 | $ 50.000 | $ 50.000 | S 50.000
Agua S 80.000 | $ 80.000 | $ 80.000 | $ 80.000 | S 80.000
Flujo de mes S 18.310.000 | S 27.910.000 | S 36.910.000 | $ 36.910.000 | S 36.910.000
Flujo acumulado | $ 18.310.000 | $ 46.220.000 | S 83.130.000 | $ 120.040.000 | $ 156.950.000

Fuente. Autor

3.2.5 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio [64] de un proyecto o empresa es cuando los ingresos cubren los
gastos fijos y variables, lo que significa que si logras vender lo mismo que gastas conlleva
a que no pierdes ni ganas.

Este célculo es importante ya que permite realizar una evaluacion de su rentabilidad al
ejecutar o desarrollar el proyecto, de esta manera, se podra obtener claramente cuanto se
debe vender para generar una ganancia efectiva a futuro.

El establecer este valor antes de ejecutar un proyecto es de suma importancia ya que genera
una proyeccion financiera de la idea que se quiere realizar.



7

Figura 3 - 24. Punto de equilibrio
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Fuente. Autor

En el siguiente proyecto se obtuvo una inversion inicial de $ 32.520.000 con unos costos
variables de $ 11.000.000 y unos costos fijos de $ 25.790.000 al observar que se puede
realizar una venta por unidad de $ 15.000.000 se ve que el proyecto es viable si se vendieran
un poco mas de los 6 Biodigestores, teniendo en cuenta que esta es una variable discreta,
podemos afirmar que con 7 unidades de Biodigestores se recuperaria la inversién inicial y
empezariamos a obtener utilidad del proyecto, ya que si vendemos 6 unidades 0 menos los
costos son mayores a los ingresos recibidos. En la siguiente grafica podemos evidenciar el
comportamiento tanto de los costos e ingresos, pero de forma unitaria

llustracidn 3 - 25. Costos e ingresos unitarios
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Fuente. Autor
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En la anterior grafica podemos evidenciar que los costos en las primeras unidades son
bastante altos e inclusive para la primera unidad era un poco mas del doble en comparacién
con el ingreso recibido. Podemos evidenciar que a partir de la 7 unidad el costo es de 14.7
millones de pesos mientas que el ingreso se mantiene constante de 15 millones de pesos por
cada unidad adicional.

Es importante tener en cuenta el grado de la pendiente como va disminuyendo, esto muestra
que es importante evaluar hasta que cantidad de biodigestores se deben vender para
mantener un margen de utilidad mayor al que se obtiene con una unidad inferior, no se
considera malo vender 15 o 16 unidades teniendo el mismo margen de utilidad, pero si es
importante tenerlo presente por la disponibilidad de recursos y la capacidad de demanda del
mercado.
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Conclusiones

Se disefid un biodigestor de acuerdo con las necesidades que tiene la empresa Delilacteos
San Martin para el proceso del residuo del suero, el cual, transforma este producto en biogas
generando alrededor de 13.36 kWh/dia. Este biogas, al ser combustionado en el generador,
ayuda en la reduccion significativa del 40% en el consumo de energia eléctrica tradicional
de la empresa.

El consumo de energia electica promedio mensual de la empresa aproximadamente de 1005
kWh/mes, lo que por dia equivale a 33.5 kWh, con la generacion de biogas se puede
establecer un promedio del 40% de ahorro en el consumo de energia generada a través de
biogas.

Se disefié una planta de biodigestion anaerdbica tipo chino para el tratamiento de 1006 L/dia
de lactosuero generado por la empresa durante el proceso de elaboracion de quesos, para
evitar la contaminacion de los suelos y tatar de solventar las necesidades eléctricas que tiene
la empresa. La produccion de biogas diaria es de aproximadamente de 21.49 m3, y con ella
se pudiera satisfacer el 40 % de las necesidades de energia eléctrica de la Empresa.

Se disefid un dispositivo de almacenamiento continuo del metano que permite mantener un
flujo constante de biodigestion y posterior consumo del biogas. Manteniendo un continuo
aprovechamiento del suero generado diariamente por la empresa.

Al realizar el disefio del biodigestor se considera que es viable de convertirse en herramienta
fundamental para la empresa de Delilacteos San Martin, apoyando su sostenibilidad para el
aprovechamiento del residuo generado por esta empresa, de esta manera se desarrollaria un
aporte creativo en base a la responsabilidad del recurso natural.

El VValor Presente Neto (VPN) hallado en el analisis financiero, permite afirmar que es viable
la compra de tecnologias limpias para generar electricidad y asi lograr el autoabastecimiento.
Sin embargo, esta inversion se debe realizar dentro del periodo de recuperacion o retorno
del capital colocado inicialmente.

Por Gltimo, se afirma que la viabilidad del proyecto quedo argumentado por el alto valor
encontrado para la TIR del 75% y el VAN mencionado anteriormente, adicional, tenemos
que para soportar esta decision los flujos de caja muestran valores muy favorables donde las
deducciones permanecen constantes y no son afectados a medida que aumentan las unidades,
esto se convierte en un precio de venta neto creciente que contribuye en aumentar la utilidad.
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Recomendaciones

Se debe concientizar a las empresas industriales para que transformen sus residuos organicos
en energias renovables que sean sustentables, por lo cual, después de realizar andlisis de
estudios este proyecto es viable para su implementacion.

Para futuros disefios se podrian implementar diferentes tipos de material organicos como
purines de cerdo o ganado mezclados con el suero, lo cual podria mejorar la calidad y
rendimiento de la generacién de biogas.

Se recomendaria la utilizacion de desechos de agua residuales de la empresa, para fomentar
el crecimiento de las bacterias en el interior del biodigestor el cual ayudaria en la produccion
del biogés.

Se recomienda realizar un estudio de consumo energético con el fin de obtener el valor
maximo de generacion de la planta, comprar menos energia, asi como disminuir los costos
de operacion asociados a la produccion y procurar la racionalidad y buenas préacticas.

Evaluar los pros y contras que genera tener una unidad adicional en el punto donde los costos
permaneceran constantes ya que esto puede repercutir en un incremento o desbordamiento
de la capacidad que tienen los costos de mano de obra directa, los costos de materiales y los
otros costos directos.
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