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Autores:
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RESUMEN

La empresa PASTOLAC perteneciente a la Asociacion Agroecologicos Pastocalle, localizada
en la Provincia de Cotopaxi, parroquia Pastocalle. En la empresa se generan aproximadamente
3400 litros de lacto suero al mes, como un subproducto del proceso de elaboracion del queso.
Dichos residuos, fundamentalmente, se vierten a los terrenos aledafios de la empresa, con la
consiguiente contaminacién de los mismos; y una pequefia cantidad es vendida para alimento
de cerdos. Por otra parte, la empresa tiene un consumo anual de energia eléctrica de
aproximadamente, 19.264 kWh que representa un costo anual de $ 1.734, constituyendo el 73%
de este costo, el asociado al consumo de energia eléctrica en el cuarto frio. Por ello, el objetivo
fundamental de este trabajo es disefiar una planta para el tratamiento del lacto suero y la
produccion de biogas para la generacion de energia eléctrica para eliminar y/o disminuir los
problemas anteriormente expuestos. Para dar cumplimento a dicho objetivo se disefi6 una
planta, que esta formada, fundamentalmente, por un tanque de mezcla, el biodigestor, que tiene
incorporado un intercambiador de calor para el calentamiento del sustrato hasta la temperatura
de operacion. El costo total de la planta es de $ 1989 siendo los elementos los elementos mas
costosos la mano de obra (42% del coste total), los tanques: carga, biodigestor y descarga (22%
del coste total) y el calefén para el sistema de intercambio de calor (7% del coste total) de la
planta de tratamiento. La produccion diaria de biogas se estima en, aproximadamente, 20m?
con un contenido energético equivalente a 24 kWh/dia, lo que le permitiria a la empresa
satisfacer el 49% de las necesidades de energia eléctrica. El bioabono resultante se podria
utilizar como fertilizante para los cultivos, y el mismo la empresa se lo puede vender a los
agricultores de la zona o a los socios de la misma.

Palabras clave: Biogas — Lacto suero — Contaminacion de suelos — Generacién eléctrica —
Digestion anaerobica.
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THEME: DESIGN OF A PLANT FOR THE TREATMENT OF CHEESE WHEY AND THE
PRODUCTION OF BIOGAS AS A SOURCE OF ALTERNATIVE ENERGY IN THE
DAIRY INDUSTRY OF THE PASTOLAC COMPANY.

Authors:

CUASQUE ROMERO KLEVER GIOVANNY

TOAPAXI HIDALGO JAIME DAVID

ABSTRACT

The company PASTOLAC belonging to the Pastocalle Agroecological Association, it is located
in the province of Cotopaxi, Pastocalle parish. In this company, approximately 3,200 liters of
cheese whey per month are generated, as a by-product of the cheese-making process. Said
waste, fundamentally, it is dumped to the surrounding land of the company, with the consequent
contamination of the same; and a small amount is sold for pig feed. On the other hand, the
company has an annual electricity consumption of approximately 19,264 kWh that represents
an annual cost of $ 1,734, constituting 73% of this cost, associated with the consumption of
electricity in the cold room. Therefore, the main objective of this work is to design a plant for
the treatment of whey and the production of biogas for the generation of electric power to
eliminate and / or reduce the problems previously exposed. To comply with this objective, a
plant was designed, which is basically made up of a mixing tank, the biodigester, which has a
heat exchanger incorporated to heat the substrate up to the operating temperature. The total cost
of the plant is $ 1989, with the elements being the most expensive elements for labor (42% of
the total cost), tanks: feeding tank, biodigester and discharge tank (22% of the total cost) and
the water heater required for heat exchange system (7% of the total cost) of the treatment plant.
The daily production of biogas is estimated at approximately 20m?® with an energy content
equivalent to 24 kWh / day, which would allow the company to satisfy 33% of the electricity
needs. The resulting bio-fertilizer could be used as fertilizer for the crops, and the same
company can sell it to farmers in the area or its members.

Key words: Biogas — Cheese whey- Soil pollution - Electric generation - Anaerobic digestion.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto tiene como propdsito mejorar el manejo de desechos y subproductos obtenidos, del
proceso de transformacion de la leche a sus derivados aportando un beneficio energético a la
empresa, mediante el tratamiento del suero lacteo en un biodigestor anaerdbico, con lo que se
obtendra biogés el cual sera utilizado como energia renovable en la empresa, esto ayudara a la
empresa a disminuir la contaminacion ambiental de suelos y aguas, utilizados en el cultivo de
hortalizas, asi también el costo de energia eléctrica que consume la empresa en los procesos de
elaboracion de derivados de leche, ademas la empresa, colaboradores y pobladores podrian
beneficiarse con el desecho del proceso de biodigestion denominado biol el cual es un

fertilizante organico.

Cada uno de los aspectos detallados como aspecto ambiental, econémico y social proporciona
que el proyecto de biogas tendrd muchas ventajas dentro de la empresa Pastolac y beneficiara
a la vez a las personas del sector, la empresa contard con una gran fortaleza que le ayudara a

crecer y ser una industria competitiva en Pastocalle.

3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
En la Tabla 2, se muestran los beneficiarios directos e indirectos del proyecto.

Tabla 2. Cuadro de beneficiarios

Beneficiarios

o _ Asociacion Agroecoldgicos Pastocalle linea Lactea
Beneficiarios Directos .
Pastolac con 54 socios.

Beneficiarios Indirectos Agricultores aledafios aproximadamente 100 personas.

Total beneficiarios 154

Fuente: Cuasque K., Toapaxi J.

4 PROBLEMA DE INVESTIGACION
4.1 Situacion problematica.

En la actualidad la provincia de Cotopaxi se destaca por su actividad agricola y ganadera, por

lo se puede encontrar con pequefias y grandes empresas dedicadas a la produccion de derivados



lacteos como son el yogurt, helados y quesos lo que genera de igual forma gran cantidad de
desperdicios y subproductos organicos que son almacenados y desechados, estas sustancias

perjudican la calidad de suelos y contaminan liquidos vitales como el agua de rios.

Las pequefias empresas no cuentan con la tecnologia para dar tratamiento a los subproductos
de la elaboracion de quesos (lacto suero), y los desechan a suelos o rios, este es el caso de la
linea lactea PASTOLAC, que los suelos de terrenos aledafios se encuentran contaminados por
el vertido del suero lacteo, debido a que estos desechos contienen altos niveles de sales
minerales, grasas, glucosa, lactosa y proteinas, que al contacto con los suelos, por las grandes
cantidades vertidas vuelven arido al terreno, las probabilidades de sembrar y cultivar las tierras
se han vuelto nulas, sin contar que al contacto con el sol emana gases y malos olores que

contribuyen a la contaminacion ambiental.

Los suelos contaminados no son el Gnico problema, ya que estos suelos contaminados sirven
como cuna para la proliferacién de microorganismos dafiinos para la salud y moscas que son
transmisores de enfermedades, por lo que darle tratamiento al suero lacteo es muy necesario.
A mas de la contaminacién de suelos, para mantener los productos frescos el consumo eléctrico
mensual es muy elevado en promedio de 3402 kWh/mes, debido al uso de cuarto de
refrigeracion que consume en promedio 2160 kWh/mes el consumo restante es de equipos que
se utilizan para enfriado, pasteurizacién y para analisis de laboratorio.

Planteamiento del problema
¢ Como disminuir la contaminacion del suelo generada por el vertido de suero lacteo resultante

del proceso de elaboracién de queso en la linea lactea PASTOLAC?

5 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefar una planta de biogas, para el tratamiento del suero lacteo generado como subproducto
del proceso de elaboracion de queso, para disminuir la contaminacion de los suelos y aguas del

sector de Pastocalle y sus alrededores.



OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar las necesidades energéticas existentes en la Empresa Pastolac.
e Definir los parametros y requerimientos para el disefio de la planta de biogas.
e Disefiar el modelo de la planta de Biogas en base a los parametros y requerimientos
planteados.

e Determinar los costos de implementacion de la planta de Biogas.

6 ACTIVIDADES
A continuacion, se detallan las actividades que se realizaran para dar cumplimiento a cada uno

de los objetivos:



Tabla 3. Actividades para el cumplimiento de los objetivos.

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS

La informacion recopilada permitira

Identificacion de las fuentes |conocer la demanda de energia que
Determinar las . .
] . energéticas de la empresa Pastolac. | necesita la empresa Pastolac para los
necesidades energéticas
) procesos de sus productos.
existentes en la

Empresa Pastolac. o o »
Determinacion de la demanda | Se obtiene informacion de los costos

energética de la empresa Pastolac. |energéticos de la empresa.

Permitira conocer la disposicion de
Inspeccion del espacio fisico con el [ espacio libre con la que cuenta la

o ) gue cuenta la empresa Pastolac. empresa Pastolac.
Definir los parametros

y requerimientos para el

disefio de la planta de o ) ) ]
o Definicion de parametros vy |Se obtendra la informacion técnica y
blogas requerimientos cientifica adecuada para el disefio del
biodigestor y de los procesos que

requiere la digestion anaerdbica.

Realizacion del disefio en ) )
) | Se obtiene el disefio en AutoCAD del
Disefiar el modelo AutoCAD para su posterior| = o
o y disefio de la planta de Biogas.
planta de Biogas en | construccion.

base a los parametros y

_ Realizacion de instructivos de
requerimientos o . o del Se obtiene los instructivos que
mantenimiento y de operacion de la o _
planteados. I ayudaran a los propietarios a manejar
planta. _ o
y brindar mantenimientos a la planta.

Se encontrara la opcion que sea mas
Investigaciébn  del  costo  de|econémica y con materiales que

) materiales. cumplan los parametros requeridos
Determinar los costos de

implementacion de la ) )
o Se conocera un estimado del costo
planta de Biogas. L .
Anadlisis del costo total de la planta|total que se necesitara para la
de tratamiento. construccion y en qué tiempo se

recuperara la inversion.

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.



7 FUNDAMENTACION CIENTIFICA
7.1 Suero lacteo

El suero es un subproducto proveniente de la leche, durante muchos afios fue un agente
contaminante pero hoy en dia puede ser utilizado como materia prima para la elaboracién de

productos y ser aprovechado de alguna forma.

El lacto suero es un subproducto que se genera en la industria l&ctea, sus principales
componentes son la lactosa, proteinas y algunos minerales. Existen dos tipos de lacto suero:

El lacto suero dulce se obtiene en la elaboracién de lacteos en donde se utiliza la coagulacién
enzimaética con un pH cercano a 5.6 y el lacto suero acido que se produce cuando la coagulacion
es por acidificacion a un pH de 5.1 o menor (Arrojo, Omil, Garrido, & Méndez, 2003).

7.2 Lacto suero como contaminante

La industria alimenticia es considerada una de las méas contaminantes a nivel mundial, esto
debido a que produce residuales con altas cargas organicas, las cuales son de dificil degradacion
en el medio ambiente (Rodriguez, Aldapa, Ramirez, & Rosas, 2015).

Aproximadamente 47% de los 115 millones de toneladas de lacto suero producido anualmente
a nivel mundial son desechados al medio ambiente. Esto representa una pérdida de una fuente
de alimentacion y causa serios problemas de contaminacion, ya que el lacto suero contiene una
alta carga organica con valores de DBO de 40 000- 60 000 mg/L y DQO 50 000-80 000 mg/L
(Ben-Hassan & Ghaly, 1994).

En la Tabla 38 del ANEXO L, se muestra una compilacion bibliografia, donde se determina el
tiempo de retencion, porcentaje de sélidos volatiles y solidos totales, acidez, temperatura, carga
diaria para la digestion anaerdbica, cantidad de proteinas y de grasas, segun varios estudios
realizados por prestigiosos autores.

En la Tabla 4 se puede apreciar la conversion de biogas a los portadores energéticos eléctricos,
diésel y GLP.

Tabla 4. Equivalencias de biogés a otras fuentes energéticas

Equivalencia del biogas a fuentes energéticas

Biogéas Electricidad Combustible Gas

1md 1,2 KWh 0,6 L Diésel 0,5 kg de GLP
Fuente: (X Aguilar & Botero Botero, 2006) y (PROMOENERGIA, 2015)




Se debe tener en cuenta de igual forma la produccion de biogés estimada por metro cubico de
suero lacteo, como se puede observar en la Tabla 5.

Para estimar la cantidad de biogas que se puede generar por dia:

Tabla 5. Produccion de biogas

Lacto suero Produccion de biogas por dia.

1md 0,85 m% kg VS
Fuente: (Fernandez Rodriguez, 2012)

7.3 Ladigestion anaerobica

Es un proceso bioldgico que degrada los materiales organicos como residuos animales y
vegetales y son convertidos en biogas, que es una proporcién de didéxido de carbono y metano

con otros elementos en menor cantidad (Varnero, 2011).

7.4 Fermentacion anaerébica

En una fermentacion anaerdbica, la materia organica es catabolizada en ausencia de un aceptor
de electrones externo mediante microorganismos anaerobicos estrictos o facultativos a través

de reacciones de oxidacion-reduccion bajo condiciones de oscuridad (Varnero, 2011).

En la Figura 1, se muestra la fermentacién anaerébica de glucosa en etanol, tenemos que

destacar su la mayor parte de metano se produce a travées de la fermentacién anaerdbica.

Figura 1.Fermentacion anaerdbica de glucosa en etanol

Fuente: (Varnero, 2011)



7.5 Productos finales de la digestion anaerobia

Como resultado de la digestion anaerdbica se obtiene el biogas y el biol el primero es utilizado
como generacion de energia alternativa y el segundo como fertilizante para los cultivos

agricolas.

7.5.1 Biogés
El biogés es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposicidn anaerdbica de
materia organica, como el estiércol y las basuras organicas segun (Cepero, 2012). La
composicion quimica del biogas (Tabla 6) indica que el componente mas abundante es el
metano (CHa) entre 40 y 70%; este es el primer hidrocarburo de la serie de los alcanos y un gas
de efecto invernadero 21 veces mas contaminante que el diéxido de carbono, por lo que para
liberarlo a la atmosfera se quema mediante una mezcla de CH4 con el aire es combustible y arde

con llama azul.

Tabla 6. Composicién quimica de biogas

Componente Formula Porcentaje
Metano CH, 40-710
Didxido de carbono CO, 30-60
Hidrogeno H- 0,1
Nitrogeno I 0.5
Monoxido de carbono CO 0,1
Oxigeno - 0,1
Sulfuro de hidrogeno H-5 0,1

Fuente: (Blanco, 2011)

7.5.2  Biol o bioabono
Es un fertilizante que contiene caracteristicas organicas, al no contener quimicos genera un sin

namero de beneficios como fisicos y bioldgicos (Varnero, 2011).

7.6 Fundamentos de la Fermentacién Metanogénica

7.6.1 Etapas de la fermentacion metanogénica
La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el namero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas.

De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea. Los estudios bioquimicos
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y microbiolégicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de descomposicion anaerdbica de

la materia organica en cuatro fases o etapas:

Hidrolisis
Etapa fermentativa o acidogenica
Etapa acetogénica

A wnp e

Etapa metanogeénica

7.6.2  Hidrolisis
La hidrolisis proteica se realiza normalmente en un reactor, con control de agitacion, pH,
temperatura y tiempo del proceso (Benitez, 2011). El sustrato se disuelve o suspende en agua
hasta que el pH y la temperatura se estabilizan; a continuacion, se agrega la proteasa dando
inicio a la hidrolisis. A medida que ésta progresa se produce una disminucién del pH debido a

la rotura de los enlaces peptidicos.

7.6.3  Etapa fermentativa o acidogénica
Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de la moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (Acético,
Férmico, Hz), y compuestos organicos mas reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y
etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente

etapa del proceso, segun (Ortega, 2006).

7.6.4 Etapa acetogénica
Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente por
los organismos metano génicos (H y acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como acetato
(CH3 COO-) e hidrogeno (H>), a través de las bacterias acetogénicas (Ortega, 2006).
Este tipo de bacterias son capaces de crecer heterotréficamente en presencia de azlcares o
compuestos mono carbonados (como mezcla Hz /CO2) produciendo como unico producto

acetato.
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7.6.5 Etapa metanogénica
Ortega (2006) afirma que los microorganismos metano genicos completan el proceso de
digestion anaerobia mediante la formacidn de metano a partir de sustratos mono carbonados o
con dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente, acetato, H2/CO2, Formato, metanol

y algunas metilaminas (Ortega, 2006)

7.7 Beneficios ambientales de la biodigestion anaerobica

El biogas producto de la digestion anaerdbica puede ser utilizado como fuente alternativa de
energia al transformarla en energia eléctrica genera grandes beneficios dentro de una
organizacion y evita que se genere desperdicios ayudando al medio ambiente que hoy dia es un
problema mundial debido a los gases de efecto invernadero que incrementan al calentamiento

global.

A continuacion, en la Figura 2 se detalla las diversas materias primas que se pueden utilizar en
la fermentacién metanogénica de los diferentes residuos que son utilizados para la produccion

de biogas.

Figura 2. Residuos organicos de diversos origenes

estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos

Resicios de origen animal (sangre y otros), residuos de pescados.

malezas, rastrojos de cosechas, pajas, foraje en mal

Residuos de origen vegetal
o rigen veg estado.
Residuos de origen humano heces, basura, orina.

salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de

Residuos agroindustriales ]
semillas.

Residuos forestales hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acuaticos  algas marinas, jacintas y malezas acusticas.

Fuente: (Varnero, 2011)

7.8 Influencia de los pardmetros ambientales y de control

7.8.1 Temperatura
Es una caracteristica muy importante para la produccion de biogas, la temperatura depende del

crecimiento de los microorganismos que generan el Biogas.

Existen tres tipos de digestion dependiendo en la temperatura (Moncayo, 2013).
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e Psicrofilico por debajo de 25°C.
e Mesofilico de entre25y 45°C
e Termofilico de entre 45y 60°C.

7.8.2 pHy alcalinidad
Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestion anaerobia presentan unos
niveles de actividad mas Optimos en torno a la neutralidad entre los siguientes valores (Ortega,
2006):

o Fermentativos: entre 7.2y 7.4
. Acetogenicas: entre 7.0y 7.2
o Metanogénicas: entre 6.5y 7.5

Al conocer estas caracteristicas se tiene el control del proceso de produccion de Biogas en cada
una de sus etapas. Si se tuviera un pH muy acido o muy alcalino el proceso de biodigestion se

inhibiria y tendra que reiniciar.

7.8.3  Ubicacion del biodigestor
La ubicacion del biodigestor cumple con un importante rol, ya que un biodigestor por muy
eficiente que este sea, si se encuentra mal ubicado las instalaciones seran indtiles, pero al

contrario una buena ubicacidn permitira una facil operacién y manejo como carga y descarga.

7.9 Componentes de un digestor anaerobico

7.9.1 Reactor

El reactor corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioguimico de
degradacion de la materia organica (Varnero, 2011). Los reactores de digestion pueden tener
forma cilindrica, cubica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se
construyen en la actualidad son cilindricos. El suelo del reactor esta inclinado, para que la arena,
el material inorganico sedimentable y la fraccion pesada del afluente puedan ser extraidos del
tanque. Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya misién es impedir que
escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de oxigeno y recoger el gas
producido. Pueden estar construidos de distintos materiales desde una piscina cubierta de
HDPE, concreto hasta acero inoxidable.
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7.9.2  Entrada del afluente.
Se sitla en la parte superior del digestor, es un ingreso para los elementos que conforman el

sustrato.

7.9.3  Salida del efluente.
En un digestor de cubierta fija puede haber de 3 a 5 tubos, colocados a distintos niveles, o un
unico tubo con valvulas a distintos niveles, para la extraccion del mismo (Varnero, 2011). Por
regla general, se elige aquel nivel que extraiga un efluente de mejor calidad (con la menor

cantidad posible de solidos).

7.9.4  Extraccion de lodos.
Son tuberias para la extraccion de material estancado en la parte central del Biodigestor que

evita que se acumule el lodo en la parte central del reactor y que existan obstrucciones.

7.9.5 Sistema de gas
El gas se compone fundamentalmente de metano y anhidrido carbénico. El contenido en metano
del gas de un digestor que funcione adecuadamente variard del 65% al 70% en volumen, con
una oscilacion en el anhidrido carbonico del 30% al 35%. Uno o dos por ciento del gas del

digestor se compone de otros gases (Varnero, 2011).

Debido a la presencia de metano (60%), el gas del digestor posee un poder calorifico
aproximado de 500 a 600 kilocalorias por litro. El sistema de gas lo traslad6 desde el digestor
hasta los puntos de consumo o al quemador de gases en exceso. El sistema de gas se compone

de las siguientes partes:

o Cupula de gas.

o Vélvulas de seguridad y rompedora de vacio.
o Apaga llamas.

o Valvulas térmicas.

o Separadores de sedimentos.

o Purgadores de condensado.

o Medidores de gas.

o Manometros.

o Reguladores de presion.

o Almacenamiento del gas.

o Quemador de los gases sobrantes.
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7.9.5.1 Cuapulade gas.
Se denomina cupula a la parte superior del digestor que tiene la forma de una campana como

se demuestra en la Figura 3: que permite el almacenamiento del biogas.

Figura 3. Cupula de gas
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Fuente: (Ortiz, 2015)

7.9.5.2 Valvulas de seguridad y rompedora de vacio.
Es una vélvula de seguridad que permite el alivio de depresion en recipientes, esta valvula es

un regulador automatico.

7.9.5.3 Dispositivo anti retroceso de llama
Es un elemento de seguridad que en casos de flama evita que la llama llegue a la cAmara del

biodigestor y provoque una explosion de los gases.

7.9.5.4  Vélvulas térmicas.
Se trata de otro dispositivo de proteccion instalado cerca de una fuente de llama y cerca de la
cUpula de gas. Este tipo de valvulas son redondas, con un plato de cierre unido al accionamiento.
El véastago apoya sobre un disco fusible que mantiene el plato unido. Si la llama genera el calor
suficiente, el elemento fusible se funde y el muelle acciona el vastago hasta que el plato asienta,

para cortar el paso del gas.

7.9.5.5 Separadores de sedimentos.
Es un recipiente que esté situado por lo general en la parte superior del digestor, muy préximo
a la cupula de gas, se encuentra equipado con un deflector interno y un drenaje de condensados
en el fondo, el proceso es el siguiente entra el gas por la parte superior lateral del tanque y
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desciende hasta atravesar por el deflector y vuelve a subir y sale por la parte superior, al
momento de realizar este proceso evita que el gas entre con humedad al sistema de gas.

7.9.5.6 Purgadores de condensado.
El gas humedo tiene un recorrido desde el tanque caliente hasta zonas de temperatura mas baja
que genera que el agua se condense, el agua que se genere de este proceso debe recogerse de lo
contrario evitard que el gas circule y ocasionara dafios a los equipos y elementos que conforman

el sistema.

7.9.5.7 Medidores de gas.
Son medidores de presion con fuelles, diagramas de flujo en paralelo y placas de orificios de

presion diferencial.

7.9.5.8 Manoémetros.

Los manometros se instalan en varios puntos del sistema para indicar la presién del gas.

7.9.5.9 Reguladores de presion.
Se instalan, generalmente, antes y después del quemador de gases en exceso. Estos reguladores
suelen ser del tipo diafragma y controlan la presion en todo el sistema de gas del digestor
(Varnero, 2011).

7.9.5.10 Almacenamiento del gas.
El gas que se obtiene de la digestion anaerdbica se puede almacenar en un contenedor separado

0 a su vez en el digestor en la parte superior.

7.9.5.11 Quemador de los gases sobrantes.
Este quemador de gases permite la eliminacion de exceso de gases del biodigestor a través de

una llamarada exterior.

7.9.6  Muestreador
El muestreador consiste en una tuberia de 8 o 10 cm de diametro con una tapa de cierre con
bisagras que penetra en el tanque de digestion, a través de la zona de gas, y que esta siempre

sumergida unos 30 cm en el lodo del digestor. Esto permite la toma de muestras del lodo del
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digestor, sin pérdida de presion de gas, y sin crear condiciones peligrosas causadas por la
mezcla de aire y gas del digestor. (Varnero, 2011).

7.10 Sistemas de Biodigestion

Existen varios tipos de sistemas de biodigestion dependiendo de la frecuencia de cargado entre

ellos se tiene:

7.10.1 Sistema de Batch o discontinuos
Se cargan una vez y quedan cerrados por un tiempo fijo de retencion hasta terminado el proceso
de fermentacidn. En esas plantas al comienzo hay mucha masa organica y pocas bacterias y al
final tienen muchas bacterias y poca masa organica. La operacién involucra principalmente
cargar un biodigestor que permanecera cerrado con sustrato, un inoculante y en algunos casos

una base para mantener el pH casi neutral.

El digestor es sellado y la fermentacion se realiza entre 30 y 180 dias, dependiendo de la
temperatura ambiente. Durante este periodo, la produccion de gas aumenta paulatinamente
hasta un méaximo y luego declina. Esta fermentacion se puede realizar con un contenido de
solidos organico de 6 a 10%. (Sanchez, 2013).

7.10.2 Sistema de flujo Semi continuo
Son biodigestores de construccién de concreto, ladrillo o piedra, la campana es de forma semi
esférica y son enterrados por lo general ahorrando espacio, pueden ser abastecidos de carga
diaria entre los mas populares se encuentran de ctpula fija (Chino), de cipula mévil o flotante

(Hindu), de salchicha o Tubular.

7.10.3 Sistema de Flujo Continuo
El sistema de biodigestion continuo se desarrolla principalmente para el tratamiento de aguas
residuales, en donde las plantas son muy grandes porque se utiliza en areas industriales, se
proporciona calefaccion y agitacion al interior del biodigestor debido a la gran cantidad de
materia que ingresa y la gran cantidad de biogas que genera hace necesario utilizar equipos de

medicion para su control aumentando su complejidad.
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7.10.3.1 Tipos de Biodigestores de sistema de flujo semi continuo

7.10.3.1.1 Biodigestor Indio
Se compone de un digestor en forma de boveda esférica o cilindrica y un deposito de gas movil
en forma de campana flotante, este tipo de campana puede flotar directamente en la masa de
fermentacion o en un anillo de agua cilindrico. Al momento que se acumula gas la campana
sube luego de extraer el gas la campana desciende y con el propdsito de evitar que la campana

se ladee se construye un soporte de hierro como guia.

7.10.3.1.2 Biodigestor Chino
Este tipo de digestor es de construccion de ladrillos, piedra u hormigoén a diferencia del indio
que contiene partes moviles, el digestor chino es fijo y la carga de materia prima para la

produccidn de biogas puede ser a diario.

7.10.3.1.3 Biodigestor de estructura flexible
Es un Biodigestor tubular prefabricados de geomembrana PVC, desarrollados para una
instalacion rapida y de bajo costo, aunque su tiempo de vida es relativamente corto de

aproximadamente 5 afios.

8 HIPOTESIS
La implementacién de una planta de tratamiento anaerdébico permitira eliminar el vertido del
lacto suero en los terrenos de la empresa y disminuir el consumo energético a través de la

generacion de biogas.

VARIABLE INDEPENDIENTE: Generacion de biogas

VARIABLE DEPENDIENTE: Vertido de lacto suero en los terrenos de la empresa.
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9 METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1 Tipo de proyecto

9.1.1 Proyecto investigativo
El proyecto investigativo es de tipo técnico, analitico, exploratoria y descriptivo de la linea de
produccion de queso de la empresa PASTOLAC, con el proposito de disefiar e implementar
una propuesta de reutilizacion del sub producto generado que permita disminuir o eliminar la

contaminacion del suelo del sector y generar una fuente de energia alternativa para la empresa.

Se analizan las etapas de proceso industrial y se caracterizan el consumo energético permitiendo

hacer la descripcion de la planta de biogas que se propone.

9111 Investigacion explicativa

Se utiliza para describir la relacion causa — efecto de la generacién de lacto suero y el
tratamiento o intervencion para disminuir o eliminar la contaminacion generada por el lacto
suero. Este proyecto de investigacion estard basada en la investigacion exploratoria y
descriptiva, ya que abordara un tema poco estudiado que es necesario experimentar y

comprobar su necesidad.

También permitird proveer referencias generales del tema que se desconocen como tipo de
biodigestores, caracteristicas y uso del lacto suero para la produccion de biogas reutilizando
este subproducto para describir las transformaciones que se propone hacer en la planta. Ademas
también permitira de describir los procesos de la planta PASTOLAC vy el biodigestor que se

propone utilizar a partir del uso del lacto suero.

9.1.2 Métodos

Analitico

Se utiliza para el andlisis de todos los procesos de la empresa, su relacién con los consumos de
energia, para la seleccion del biodigestor adecuado para la produccion de biogés y para

dimensionar el biodigestor.
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Inductivo

Se utiliza para recabar informacion de los procesos de la empresa, actividades, productos y
subproductos resultantes, asi como tipos de biodigestores acorde a las cantidades de lacto suero

resultante.

9.1.3  Técnicas de investigacion
Observacion
Esta técnica se utiliza para comprobar visualmente el lugar de trabajo, actividades realizadas,
procesos de elaboracion, disponibilidad de espacio fisico para el disefio del biodigestor y los

equipos que se utilizan para los procesos dentro de la empresa PASTOLAC.

Entrevista
Se utiliz6 para la recopilacion de informacién acerca de los procesos y actividades de la

empresa.

Documental
Se emplea el anélisis documental para conocer el comportamiento de produccion de lacto suero

mensual durante el periodo de investigacion del proyecto.

9.1.4  Fuentes de informacion
Primaria

Observacion directa de la empresa

Secundaria
Documentacion bibliogréafica, publicaciones, articulos cientificos, manuales, tesis, libros e

informacion web.
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9.2 Caracteristicas generales de la empresa lactea “PASTOLAC”

La Asociacion Agroecoldgicos Pastocalle y su linea de Lacteos “Pastolac” estd formada por 54
personas, y se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi, sector Pastocalle, tal como se

puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Ubicacion empresa PASTOLAC
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

El gerente General de la empresa es el sefior José Pila el cual administra las dos lineas de la
asociacion, que son de produccion lactea “PASTOLAC” y cria de cuyes “PASTOCUY”. En la
Figura 5 se puede observar la Asociacion (edificio de la izquierda) y junto se encuentra las
instalaciones de la Empresa Léactea (edificio de la derecha).

Figura 5. Asociacion Agroecoldgicos Pastocalle — Linea lactea Pastolac.

Fuente: Cuasque K., Toapaxi J.



21

La empresa cuenta con 60 proveedores y 2 camionetas para el transporte de leche. La capacidad
de las camionetas es de 600 y 1.300 litros de leche, respectivamente; y en ellas se mantiene a

una temperatura de 25°C para evitar que se dafie.

Del total de leche que ingresa a la planta de produccion (1.900 litros diarios), 520 litros se
utilizan para la produccion de derivados tales como yogurt, helados y queso, mientras que el
restante se vende a empresas mas grandes tales como Alpina y Parmalat. La produccién de

derivados se realiza tres dias por semana (lunes, miércoles y viernes).

Como resultado de la elaboracién del queso se genera un subproducto conocido como lacto
suero o suero lacteo, que constituye entre un 80 y 90% del total de la leche (Remdn, Laseca,
Garcia, & Aruzo, 2016).

La empresa Pastolac almacena en un tanque de 1.000 litros de capacidad el lacto suero generado
y aproximadamente el 80% del lacto suero es vertido a los terrenos aledafios, 1o que ocasiona
su contaminacion, mientras que el 20% restante es utilizado como alimento para cerdos. Para
conocer las cantidades de lacto suero generado diariamente se elabord un registro, que se puede
observar en la Figura 36 y 37 del ANEXO A.

9.3 Diagrama de procesos flujo y voliumenes

La empresa elabora productos derivados de la leche vacuna tales como el yogurt en distintos
sabores, quesos y helados en varios sabores, tal como se puede apreciar en la Figura 6. La
elaboracion de estos productos se realiza bajo pedido o para la venta a pequefias tiendas y mini

mercados.

Figura 6. Productos lacteos de la empresa PASTOLAC

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujo de procesos que se utiliza para elaborar los
productos mencionados anteriormente. Para la elaboracion de los diferentes productos se

realizan los siguientes procesos:

e Recepcion de Materia Prima

e Anaélisis de Calidad

e Enfriado de leche

e Pasteurizado

e Elaboracion de productos (Queso, yogurt y helados)
e Empaquetado y etiquetado

e Fechado

e Empacado y almacenado



Figura 7. Diagrama de flujo de procesos y equipos PASTOLAC
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9.3.1 Diagrama de volumen y masa

Para la elaboracion de queso la empresa tiene establecido la utilizacion de 350 litros de leche
para los dias lunes y miércoles, mientras que para los dias viernes utiliza 520 litros de leche.

En la Figura 8 se muestra el diagrama de masa y volumen para la elaboracion de quesos que
utiliza la empresa, para los mencionados volimenes de leche inicial. Como se puede observar
en esta figura cuando se utilizan 350 litros de leche para elaboracion de queso se obtienen 121
quesos de 500g y se generan 250 litros de lacto suero, obteniendo un indice de generacién de
lacto suero de 4,13 litros de lacto suero por kilogramo de queso; mientras que cuando se utilizan
520 litros de leche se obtienen 181 quesos de 5009 y se generan 320 litros de lacto suero para
este caso se obtiene un indice de generacion de lacto suero de 5,74 litros de lacto suero por

kilogramo de queso;

Figura 8.Diagrama masa y volumen para la elaboracion de quesos

350, 60°C 5201, 60°C

ENFRIAMIENTO ENFRIAMIENTO

J

250 L. de
o 0 oo B0

121 FUNDAS Y EMPACADO, 181 FUNDAS Y EMPACADO,
ETIQUETAS ETIQUETADO Y SELLADO ETIQUETAS ETIQUETADO Y SELLADO

3501, 25°C ‘ LSZO L, 25°C

60,5 k. de
queso

90,5 k. de
queso

J 121 QUESOS ESI QUESOS

ALMACENADO

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

La elaboracién de yogurt y helados se la realiza los dias martes y jueves, la produccion de
helados se la hace bajo pedido o por requerimiento del mercado. El diagrama de masa y

volumen para la elaboracion de estos productos se muestra en la Figura 9.

Para la elaboracion de yogurt se utilizan 85 litros de leche y fermento de yogurt, azicar y
saborizante y se obtiene 85 litros de yogurt con saborizante; mientras que para la elaboracion

de helados se utiliza 5 litros de leche, azlcar y saborizante y se obtiene 100 helados de 100g.
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Figura 9.Diagrama de masa y volumen elaboracion de yogurt y helados
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Como se puede observar en la Figura 9 la produccion de helados no requiere de mucha cantidad
de leche y la elaboracion solo se hace en base a la demanda del mercado por lo que puede variar
su produccién, mientras que el yogurt se mantiene siempre la misma cantidad de leche para la

elaboracion y se elabora los dias martes y jueves.

9.4 Diagrama energético productivo

En la Figura 10 se muestra el diagrama energético productivo de la empresa PASTOLAC. En
ella se puede apreciar los diferentes portadores energéticos que se utilizan en cada uno de los
procesos y los equipos en los que se emplea dichos portadores. En el ANEXO E se pueden

consultar las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos.

La energia eléctrica se consume principalmente el area de almacenado en el equipo de
enfriamiento del cuarto frio, el diésel se utiliza en el area de produccién en el caldero para
producir vapor que se utiliza para pasteurizar la leche, el GLP se consume en el &rea de

produccién en la cocina industrial para fermentar la leche y convertirla a yogurt.



Figura 10. Diagrama Energético Productivo
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9.4.1 Necesidades energéticas de la empresa “PASTOLAC”
Como se analiz6 anteriormente la empresa PASTOLAC para la elaboracion de los diferentes
productos lacteos utiliza los siguientes portadores energéticos: energia eléctrica diésel y gal

licuado de petroleo.

9.4.1.1 Consumo y costos energéticos

El consumo de los diferentes portadores energéticos utilizados en la empresa PASTOLAC en
el periodo comprendido entre marzo 2017 y marzo 2018 se realizé de acuerdo al siguiente
procedimiento:
e EI consumo de energia eléctrica se determiné a partir de las facturas mensuales, al
dividir el costo pagado entre el costo unitario de energia (0,09% por 1kWh).
e EIl consumo de diésel se estimé a partir la informacion proporcionada por el gerente de
la empresa, la empresa compra 1 galon de diésel a la semana a un costo de 0,92 $.
e EIl consumo de GLP se estimd a partir de la informacion proporcionada por el personal
de produccion, la empresa compra dos tanques de GLP a un precio de 2,5 $ por mes.
Los documentos legales de los pagos realizados por concepto de consumo de energia eléctrica

se puede observar en el ANEXO C.

9.4.2  Estructura de gastos de la empresa PASTOLAC marzo 2017 — marzo

2018
Los gastos incurridos por la empresa PASTOLAC en el periodo marzo 2017-marzo 2018,
fueron proporcionados por dicha empresa, estos gastos incluyen: salarios, compra de materia

prima, servicios varios, consumo de energias y costo de agua.

Mediante un diagrama de Pareto se establece el orden de relevancia de los gastos de la empresa
y de igual forma para dar importancia relativa de los diferentes gastos energéticos. Los valores

empleados para dichos diagramas se pueden consultar en el ANEXO D.

Una vez que se conozca la energia que mayor costo representa para la empresa se determinara
el area, proceso Yy equipo donde existe un mayor consumo de esta energia. Las areas y equipos

a evaluar fueron las siguientes.

e Area de recepcion de leche (Enfriadora de leche)
e Analisis de calidad (Equipos Ekomilk)
e  Pasteurizacion de leche (Caldero, Marmita)
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e Avrea de produccion (Cocina Industrial)
e Envasado y fechado (Selladora y etiquetadora eléctrica manual)
e Almacenado (Cuarto frio)

9.5 Criterios y requerimientos para el disefio y dimensionamiento del biodigestor

Para el disefio y dimensionamiento del biodigestor se seguiran los siguientes criterios y

requerimientos

9.5.1 Requerimientos para el disefio y dimensionamiento del biodigestor

9.5.1.1 Estimacion de la cantidad de suero lacteo producido

El proceso de elaboracion de quesos y generacion de lacto suero en la planta PASTOLAC se
realiza de la siguiente forma; la leche pasteurizada que se encuentra en la marmita se enfria
hasta los 25°C, cuando adquiere esta temperatura; se le afiade una cantidad de cuajo (7 0 12 g
en dependencia de la cantidad de leche utilizada), esto hace que se empiece a formar una masa
conocida como cuajada. Entonces se deja reposar durante una hora hasta que se note la
separacion de la caseina de la leche; cuando esto sucede se dice que ha formado una cuajada
firme. Entonces con la ayuda de una pala con malla se empieza a batir hasta cortar toda la
cuajada. Posteriormente en la mesa de moldeado se colocan los moldes para quesos de 500 g y
se asegura la mesa para que el lacto suero no se derrame y con la ayuda de un balde se coloca
en los moldes la cuajada y el lacto suero generado. Una vez que la mayor parte de la cuajada se
encuentra en los moldes se abre la compuerta de la mesa para que el lacto suero pueda caer en
un contenedor, que tiene acoplado a una bomba que envia el lacto suero a un taque plastico de
1000 litros de capacidad para ser almacenado. Sobre los moldes se coloca una malla plastica
para poder manipularlos y colocarlos en la prensa manual y presionarlos durante 30 minutos
hasta que la mayor cantidad de lacto suero es retirado. Por Gltimo, se procede a empacar y
etiquetar los quesos para ser almacenados en el cuarto frio. En la Figura 11, en a Figura 11a) se
muestra la mesa de moldeo de queso, en la Figura 11 b) se pueden apreciar los quesos en moldes

y en la Figura 11 c¢) se muestra el tanque de almacenamiento del lacto suero generado.
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Figura 11. a) Mesa de moldeo; b) queso en molde; c) tanque de almacenado de suero

Fuente: Cuasque K., Toapaxi J.

Para estimar la cantidad de suero lacteo generado en la empresa PASTOLAC se elabor6 un
registro (ver ANEXO A), en el cual se apunta la cantidad de leche que se utilizé para la
produccion, la cantidad de quesos elaborados y la cantidad resultante de lacto suero. Teniendo
en cuenta que la produccién de quesos se la realiza 12 veces al mes (3 veces por semana), la
produccion mensual de lacto suero se obtuvo sumando la produccién diaria de los 12 dias. Estas

mediciones se realizaron durante un periodo de 5 meses de enero a mayo del 2018.

9.5.1.2 Necesidad de energia eléctrica de la empresa

Laempresa PASTOLAC esté interesada en la generacion de energia eléctrica a partir del biogas
producido en el tratamiento anaerdbico del lacto suero. Teniendo en cuenta este interés de la
empresa todo el biogas que se genere serd utilizado para la produccidn de energia eléctrica. Las
necesidades de energia eléctrica de la empresa se estimaron de acuerdo al procedimiento
descrito en el Apartado 9.4.1.1.

9.5.1.3 Analisis de la disponibilidad fisica para la ubicacion del biodigestor

Los principales factores que se deben tener en cuenta para una adecuada ubicaciéon del

biodigestor son (Cordova Gallardo & Tarco Maigua, 2011):

e Que la topografia del sitio permita la carga y descarga del sustrato por medio de
gravedad.

e El lugar donde se ubicara el biodigestor y el alimentador debe encontrarse lo mas cerca
posible a la fuente de materia prima.

e Evitar el contacto directo con el manto del suelo.
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A partir de la planimetria facilitada por la empresa se elabor6 un plano de las areas de
produccion y de la disponibilidad de terreno, y mediante las visitas de campo se selecciond el
sitio mas adecuado para colocar el biodigestor de acuerdo con los factores mencionados

anteriormente.

9.5.1.4 Tiempo de Retencion Hidraulica (THR) y Tasa de Carga Orgénica
(OLR)

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 degradacion y, por otro lado, la concentracion de la materia organica
no debe ser de un nivel que permita la sobrealimentacion de los microorganismos. Para
garantizar un correcto equilibrio entre estos factores se utilizan dos parametros para calcular el
volumen del biodigestor: la Tasa Organica de Carga (OLR) y el tiempo de retencion hidraulica
(THR) (Batchmann, 2013).

La Tasa Organica de Carga (OLR) se define como la cantidad de materia seca volatil (VDM)
introducida en el biodigestor, expresado en kilogramos de materia seca volatil por metro cubico
por dia (kgVDM/m?3.dia).

Tabla 7. Tipos de Tasa de carga organica

Tipos de biodigestores OLR (kg.VDM/m3.dia)
Reactor Tipo Tanque Continuamente Agitado (CSTR) 2-3
* 4-5
Flujo de piston Hasta 10

*Para valores mas altos de carga orgénica
Fuente: (Batchmann, 2013)
El Tiempo de Retencién Hidraulico (THR) describe el periodo de tiempo tedrico en el que los
sustratos permanece en el biodigestor, el THR debe elegirse de forma tal que permita una

degradacion adecuada del sustrato sin aumentar el volumen del biodigestor.

Tanto la OLR como el THR hacen referencia al volumen efectivo del biodigestor, que es el
volumen realmente disponible para los sustratos para obtener el volumen del biodigestor el

espacio por encima del liquido requerido para el almacenamiento del gas.

Para la determinacién del volumen del biodigestor se tomard un Tiempo de Retencion

Hidraulico de 10 dias, en base a los resultados obtenidos por Yang, Yu & Hwang (2003). En
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un biodigestor de una fase y con sustrato de lacto suero. Estos autores en estas condiciones
(reactor de 1 fase y THR 10 dias) obtuvieron, una remocién total de COD de 94,6 %, una
concentracion de metano de 67,6% Yy una produccién de biogas de 0,35 L.CH4/g. COD
eliminado (Yang, Yu, & Hwang, 2002). Por otra parte se asumird una OLR de 3
kgVDM/m?.dia.

9.5.2  Criterios para realizar el disefio y dimensionamiento del biodigestor

El disefio y biodigestor se realiza de acuerdo a los siguientes criterios:

9.5.2.1 Tipo de biodigestor

Para la eleccion del biodigestor que mejor se adapte a las necesidades de la Empresa se tomaran

en cuenta los siguientes parametros:

e Costos y complejidad de construccion
e Disponibilidad de espacio fisico

e Facilidad de limpieza y mantenimiento.

Para la seleccion del tipo de biodigestor solo se tendrén en cuenta los sistemas semi continuos

debido a que la produccion de suero lateo en la empresa es cada dos dias

Dentro de los sistemas semi continuos existen dos tipos de biodigestor el Tipo Hindd y Chino,
para la eleccion de la mejor opcién para la empresa se dara una ponderacion de 1 a 4 a los

parametros anteriormente especificados, tal como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Cuadro de valores de ponderacion.

Valores de ponderacion

1 Muy Bajo
2 Bajo

3 Medio

4 Alto
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

9.5.2.2 Temperatura de operacion y variacion de pH
La empresa PASTOLAC se encuentra ubicada en la longitud 0°43°32.5”S y latitud, S
78°38°20.8”W, a una altura de 3.101 metros sobre el nivel del mar. Debido a estas condiciones

la temperatura minima promedio es de 6°C y la maxima es de 15°C (map.net, 2018).
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La temperatura de operacion es un parametro muy importante para el disefio del biodigestor,
tal como se analizé en el Apartado de 8.8.1. En dependencia de la temperatura de operacion
existen 3 tipos de digestion (Psicrofilica, Mesofilica y Termofilica). A temperaturas mas altas
la velocidad de degradacion de la materia organica es mas rapida y, por lo tanto, el tiempo de
retencion es menor al igual que el volumen del biodigestor. Teniendo en cuenta las bajas
temperaturas predominantes en la Parroquia de Pastocalle, para el disefio del biodigestor se

tendran en cuenta los siguientes criterios:
1.- Operar el biodigestor a una temperatura de 40°C (Digestion mesofilica).
2.- Colocar el biodigestor dentro de un invernadero.

Para cumplir con el primer criterio se disefiara un intercambiador de calor que mantendré la
temperatura del sustrato a 40°C. Dicho intercambiador de calor utilizard como sustancia de
trabajo el agua, que se calentara a partir de la energia liberada de la combustién de una parte

del biogas generado.

Para darle cumplimiento al segundo criterio se construird un invernadero que evite que el
biodigestor se encuentre a la intemperie, con el objetivo de aumentar la temperatura en los

alrededores el biodigestor, y con ello que exista una menor perdida de calor.

Para obtener un estimado de variacién de pH del lacto suero se realiz6 un andlisis de acidez en
la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache, con el equipo MI 805 de MARTINI
Instruments, tiene una tolerancia de + 0,01 pH. La ficha técnica del equipo se puede observar
en el ANEXO E, Figura 39, y los valores obtenidos de las mediciones en el ANEXO F.

Figura 12. Acidémetro MI 805

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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9.6 Disefio y dimensionamiento del biodigestor

9.6.1 Dimensionamiento del biodigestor
En la Figura 13 se muestra un esquema conceptual de la planta para el tratamiento del suero
lacteo, la produccion de biogas y la generacion de energia eléctrica para la empresa
PASTOLAC. Como se puede apreciar en ella, la planta consta de los siguientes equipos y
elementos; tanque de alimentacion del sustrato, biodigestor, tanque de descarga de biol, filtro

de purificacion, reservorio de gas y sistema de generacion eléctrica.

Figura 13. Flujograma de funcionamiento de la planta de tratamiento
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

9.6.1.1 Volumen del tanque de alimentacion de suero lacteo

El volumen del tanque de alimentacidon de suero lacteo se calcula a través de la siguiente

ecuacion (Campos Cuni, 2011):

Vra=Vip* 1,5 (1)

Donde:

Va: Volumen del tanque de alimentacion (mq)

V,.p: Volumen total de lacto suero generada en un dia (m?®)
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El valor de 1,5 constituye un factor de seguridad para prevenir salpicaduras, derrames y facilitar
la homogenizacidn de sustrato antes de entrar al biodigestor.

9.6.1.2 Volumen de sustrato

El calculo del volumen del sustrato se realizard mediante las ecuaciones 2, 3y 4 y se tomara el
mayor valor resultante:

a) A partir del tiempo de retencién hidraulico (Batchmann, 2013)
VSB = THR XVLD (2)

Donde:
Vsg: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m?)
THR: Tiempo de retencion hidraulico (dias)

V1p: Volumen diario de lacto suero generado (m®/dia)

b) A partir de la tasa de carga organica (Batchmann, 2013):

VLD * DM « VDM

Donde:
Vsg: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m?)
Vip: Volumen diario de lacto suero generado (kg/dia)
DM: Materia seca (%)
VDM: Sélidos totales volatiles (% de VDM)
OLR: Tasa de carga organica (kg.VDM/m?3.dia)

C) A partir de la ecuacién (Campos Cuni, 2011):
Vsg = Vip *THR (4)
Donde:

Vsg: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m®)
Vp: Volumen diario de lacto suero generado (m®/dia)

THR: Tiempo de retencién hidraulico (dias)
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9.6.1.3 Volumen cupula de gas
El volumen de la clpula de gas se determina a través de la siguiente ecuacién (Cordova Gallardo
& Tarco Maigua, 2011):

Ve = Vsp * Py, (5)
Donde:
Va: Volumen de biogas (m®)

Vsg: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (kg)

PsL: Produccion de biogas del suero lacteo (m3/kg)

9.6.1.4 Volumen total del biodigestor

El volumen total del biodigestor constituye la suma del volumen del sustrato de carga y el
volumen de la cupula de gas (Cuni, 2011).

Vip = (Vsg + V) x fs (6)
Doénde:
Vqp: Volumen Total del Biodigestor (m®)
Vsg: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m?®)
Ve : Volumen requerido para biogas (mq)
fs: Factor de seguridad (%)

Se tomd un valor de seguridad de 10% en base a la recomendacion de (Beer, Johnston Jr,
Dewolf, & Mazurek, 2010).

9.6.1.5 Volumen del tanque de descarga
El volumen del tanque de descarga dependera del volumen del efluente al digestor. EI volumen
de tanque debe tener como minimo el mismo volumen que el tanque de alimentacion. Para el

presente trabajo se considerd el mismo volumen que el tanque de alimentacion.

V1a=VTA

Donde:

Vr4: Volumen de tanque de descarga (m®)
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9.6.1.6 Produccion de biogas
Para calcular la produccién de biogés se utilizara la ecuacién (Cérdova Gallardo & Tarco
Maigua, 2011):

p (d, *Vgg) DM VDM »
= * *
BL 100 100 ~BL

(7)
Donde:

PeL: Produccion de biogas (m3/dia)

Vsg: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m?®)

di: Densidad de lacto suero (kg/m?®)

DM: Materia seca (%)

VDM: Sélidos totales volatiles (%)

PeL: Produccion de biogas del suero lacteo (m2biogas/kg dia)

9.6.1.6.1 Filtro para acido sulfurico
Para la eliminacion del sulfuro de hidrogeno (H2S) del biogas se utilizara un filtro de Hierro

(Fe), de acuerdo a la siguiente reaccién quimica:
HaS) + Fer — FeSe) + Ha)

La determinacién de la masa de hierro requerida para el filtro se determiné a través del

siguiente procedimiento.

a) Calculo del &cido sulfarico producido:

(8)

0,1% v
H,S producido = ° ( )

100 L de biogas \v
Donde:
V: Litros de biogas por dia (L)

b) Caélculo de nimero de moles:

PV=nRT (9)
Donde:

P: Presion absoluta (atm)
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V: Volumen especifico (L)

n: Numero de moles (mol)

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

Despejando n:

n=——: (10)

¢) Cantidad de kg de hierro requerido

Moles de &cido sulfarico por 56 gr de fe

56 g Fe

Feg= n+—39 °_
R = M ol HyS

(11D

Donde:

Fer: Hierro requerido (kg Fe)

9.6.1.7 Altura de la Tuberia para carga
Para calcular la altura donde se colocara las tuberias para afiadir el sustrato al biodigestor se
utilizara la ecuacion (Basurto Cusme & Corrales Molina, 2017):

1%
h= (12)

.72

Donde:

h: Altura de la tuberia de carga de la biomasa (m)
Vsg: Volumen liquido del biodigestor (m®)

r: Radio del biodigestor (m)

9.6.1.8 Reservorio para gas

Para almacenar el biogés producido se utilizara una bolsa Hypalon de 5 metros de largo (1) por
2 metros de diametro las especificaciones se pueden observar en el ANEXO E.
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El volumen que este podré almacenar se da mediante:

Vg=mx(@?)xl (13)
Donde:

Ve: Volumen de reservorio de biogas
r: Radio (m)
I: Largo (m)

9.6.1.9 Generador Eleéctrico
La empresa PASTOLAC cuenta con un generador eléctrico marca Stamford modelo 1P044H
que lo utiliza para la generacion de electricidad en caso de falta de disponibilidad de la red
eléctrica en la Figura 14 se puede apreciar una foto de dicho generador y en la Tabla 9 se

muestran las caracteristicas técnicas principales del mismo.

Como se puede observar en la Tabla 10, el motor trabaja con combustible diésel y puede ser
adaptable a gas lo que permitiria el uso del biogéas generado en el mismo. Por otra parte el
tiempo méximo de uso se encuentra entre 8-12 horas por lo que permitird funcionar durante la

jornada diaria laborable de 8 horas.

Figura 14. Generador Eléctrico Stamford
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El generador cuenta con las siguientes especificaciones generales:

Tabla 9. Caracteristicas técnicas principales del generador

Generador Eléctrico STAMFORD

.- ., . Unidad de
Caracteristica Descripcion Medida Medida

Modelo Pl1044H

Voltaje 208 \Y
Frecuencia 60 Hz

Trifasico
Potencia aparente 19,3 kKVA
Potencia eléctrica de salida 15,4 kw
Potencia eléctrica de Entrada 18,4 kw
Eficiencia 83,9 %
4 Polos

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Tabla 10. Caracteristicas principales del motor

Motor combustion Interna Yanmar
Caracteristica Descripcion Medida Unidad de Medida

Motor 4TNV84T-GGE

Factor de potencia 0,8

Combustible Diésel /Adaptable a gas 3,3 L/h
Capacidad del tanque 40 L
Tiempo Max. de uso 8-12 H
Rpm 1800

Eficiencia eléctrica 85 %
Arranque Eléctrico 12-24 \Y
Eficiencia mecanica 60 %

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

El generador se encuentra en la terraza del segundo piso a 20,4 metros de distancia desde el

lugar donde se almacena el suero lacteo.

La cantidad la energia eléctrica que se puede generar a partir de la produccion de biogéas diaria
se determina a través de la ecuacion 14, (Fernandez Rodriguez, 2012) y los datos necesarios se

muestran en la Tabla 11:



Tabla 11. Datos del generador
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Parametro Medida Unidad de medida
Poder calorifico del metano 35,7 MJ
% de metano en el biogas 60 %
Poder calorifico del biogas 21,4 MJ
Horas de funcionamiento 8 h
Eficiencia eléctrica 83,7 %
Eficiencia mecanica 60 %
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
PBL*PCI*—3 g]]%W
Ee kWh = q : (14)
D

Donde:

Ee kWh: Energia eléctrica generada (kwWh/dia)

PsL: Produccion de biogas (m3/dia)

Pcbiogss: Poder calorifico del biogas (MJ/m®)

Efe: Eficiencia eléctrica (kW)

Hp: Horas de funcionamiento al dia (h/dia)

9.6.1.10 Excavacion

La excavacion se puede hacer de manera manual o por medio de maquinaria, tomando en cuenta

un angulo de inclinacion de entre (45 y 60) ° para evitar el desborde de tierra mientras se realice

la tarea, para mantener la temperatura y aislar del piso mediante replantillo.

9.6.2 Intercambiador de calor

Para mantener una temperatura constante de 40°C, en el interior del biodigestor se

implementara un intercambiador de calor tipo serpentin el cual circulard agua a 60°C para

calentar el lacto suero de 20°C a 40°C. Para lo cual la Figura 15 servira de guia se utilizara los

datos de las Tablas 12, 13 y 14.
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Figura 15. Diagrama del disefio del serpentin para intercambio de calor

25°C P —— —p 20°C
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

9.6.2.1 Serpentin para transferencia de calor

Para determinar las dimensiones del serpentin de calentamiento es necesario establecer primero

las propiedades fisicas del medio de calentamiento y del lacto suero que se desea calentar.

9.6.2.1.1Propiedades fisicas de medio de calentamiento

El medio de calentamiento que circulara por el serpentin es agua a la temperatura de 60°C, a

continuacion se muestra la Tabla 12 con las propiedades fisicas del agua que se utilizaran para

los calculos del serpentin.

Tabla 12.Propiedades fisicas del agua

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

Propiedad Medida Unidad de medida
Temperatura 60 °C
Densidad 983,2 kg/m?®
Calor especifico 4,181 kJ/kg°.C
Conductividad Térmica 0,00658 kd/me°.C.s
Conductividad Térmica 0,569 W/me°C
Viscosidad 0,0047165 kg/m.s

Fuente: Adaptado de (Huayamave Lainez, 2005)

En la Tabla 13 se muestra las propiedades fisicas principales del lacto suero.
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Tabla 13. Propiedades fisicas del lacto suero

PROPIEDADES FiSICAS DEL LACTO SUERO

Propiedad Medida Unidad de medida
Temperatura 20 °C
Densidad 1.026 kg/m?®
Masa del suero 1.421,01 kg
Calor especifico 4,181 kJ/kg°.C
Conductividad Térmica 0,00658 kd/me°.C.s
Conductividad Térmica 0,569 W/m°C
Viscosidad 0,0012 kg/m.s

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

En la Tabla 14 se especifica las caracteristicas del cobre.

Tabla 14. Propiedades fisicas del cobre

PROPIEDADES FiSICAS DEL COBRE

Propiedad Medida Unidad de medida
Conductividad térmica del cobre 399 W/m°C
Diametro externo 0,022225 m
Didmetro interno 0,019939 M

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

9.6.2.1.2 Coeficiente individual de transferencia de calor
Para determinar el coeficiente individual de transferencia de calor se utiliza las ecuaciones

siguientes segin (Huayamave Lainez, 2005).

o i (cp_,u)1/3 . (L)O,IL} (15)

k k Hw

Donde:

hi: Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el serpentin (kJ/ m?°C s)
Di: Diametro interno de la tuberia del serpentin (m)
k: Conductividad térmica del agua (kJ/s m. °C)
Cyp.: Calor especifico del agua (kJ/kg °C).
1. Viscosidad del agua (kg/ m.s).
- Viscosidad del agua en las paredes del serpentin (kg/ m.s).

JH: Factor que se obtiene de la Figura 50 del ANEXO 1.
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Para encontrar el factor jH, es necesario encontrar primeramente el nimero de Reynolds,
mediante la ecuacion.
D; G

Re = e (16)

Donde:

Di: Diametro interno de la tuberia del serpentin (m).
u: Viscosidad del agua (kg/ m.s)
G: Velocidad de masa (kg/ h m?)

Ya con los valores se despeja hi y se obtiene:

1
ok k\73 014
et (g) 6 a7

Es necesario corregir el coeficiente de transferencia individual de serpentin hio,

hiO = hi * % (18)

o

Donde:

hio: Coeficiente individual del lacto suero contenido en el tanque ( kJ/ m2 °C s)
Di: Diametro interno de la tuberia del serpentin (m)
Do: Didmetro externo de la tuberia del serpentin (m)

9.6.2.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio se realizara

mediante la ecuacion (Huayamave Lainez, 2005):

hioxh;
¢ hio+h; (19)
1 1
UL UL + Ry (20)
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Donde:

Uq.: Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/ m?°C s)

Uc: Coeficiente global de transferencia de calor limpio (kJ/ m?°C s)

hi: Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el serpentin. (kJ/ m?°C s)
R: Factor de ensuciamiento (W/m?°C s) se obtiene del ANEXO K en la Figura 54.

9.6.2.1.4 Calor requerido para calentar el suero lacteo
Para calcular el calor requerido para calentar el suero se utilizara la ecuacién (Huayamave
Lainez, 2005):

Q = mC, AT 1)

Donde:

Q: Calor requerido para calentar el suero lacteo (kJ/h)
m: Masa del lacto suero (kg)

Cp.: Calor especifico del agua ( ki/kg °C)

AT: Variacion de temperatura (°C)

9.6.2.1.5 Diferencia de temperatura
Para conocer la variacion de temperatura se calculara mediante la ecuacion logaritmica

siguiente (Huayamave Lainez, 2005):

Atz - Atl
MLDT = —=—= (22)
At,

A,
Doénde:

MLDT: Diferencia logaritmica de temperatura (°C).

9.6.2.1.6 Area del serpentin
Para calcular el area del serpentin se tiene la ecuacion (Huayamave Lainez, 2005):

Q=U; AAT (23)

Despejado el area se obtiene:
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(24)

Donde:

A: Area del serpentin (m?)

Q: Calor requerido para calentar el suero lacteo (KJ)

Uq.: Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/ m?°C s)
AT: Variacion de temperatura (°C)

9.6.2.1.7 Numero de vueltas del serpentin
Para calcular el nimero de vueltas que debe tener el serpentin para cumplir con los

requerimientos hay que conocer la longitud que debe tener (Huayamave Lainez, 2005).

L.=mD, (25)
Donde:

Lc: Longitud de una vuelta del serpentin (m)

Do: Diametro del serpentin (m)

Conocida la longitud se debe calcular el &rea de transferencia de calor de la longitud de entrada
y salida mediante la siguiente ecuacion.

A, =mD,L (26)
Donde:

Lio: Longitud de entrada + longitud de salida (Se asume que es de 2,5 metros)

Con los valores obtenidos se reemplaza en Nk.
A - AL
N, =
T mD,L,

(27)

Donde:

Nk=Numero de vueltas del serpentin

9.6.2.2 Pérdidas de calor a través de la tuberia.

Para realizar los céalculos de la perdida de calor que existe en la tuberia de cobre, se debe conocer
las propiedades fisicas del cobre especificadas en la Tabla 14.
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Se debe conocer las resistencias totales del fluido que atraviesa por la tuberia, (Conveccion),

cuando atraviesa la pared de la tuberia (Conduccién) y al llegar al fluido frio (Conduccién),

como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Diagrama de resistencias térmicas

Transferencia
de calor

| Fluido
| frio

Fuente: (Yunus A. Cegel, 2011)

Con la ayuda de la ecuacion (Yunus A. Cegel, 2011)

D
"7 mDiLrh; 2mlpk n D, Ly h,

Donde:

Rt: Resistencias térmicas totales (°C/W)

hi: Coeficiente de conveccion tuberia interna (kJ/ m? °C s)
ho: Coeficiente de conveccion tuberia externa ((kJ/ m? °C s))
Lr: Longitud total del serpentin (m)

k: Conductividad térmica del cobre (W/m°C)

(28)

Reemplazando el valor obtenido en la ecuacion (24) se obtiene la perdida de calor para elevar

la temperatura de 20°C a 40°C:

Donde:

Q: Perdida de calor (kJ)

(29)
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AT Variacion de temperatura (°C)

RT: Resistencias térmicas totales (°C/W)

9.6.2.2.1 Tiempo que tomard en calentar el sustrato del biodigestor
Con los datos de las Tablas 12, 13 y 14 se puede encontrar el tiempo que tomara calentar el

sustrato del biodigestor (lacto suero) 40°C requeridos.

QintAt = mC,AT (30)

Despejando la variacion de temperatura se tiene:

m C, AT

At = ——
Qint

(3D

Donde:

At: Tiempo requerido para calentar sustrato (s)
Vsg: Masa del biodigestor (kg)

C,- Calor especifico del laco suero (kJ/kg°.C)
AT Variacion de temperatura (°C)

Qint= Calor dentro del biodigestor (W)

9.6.2.2.2 Costo de funcionamiento del intercambiador de calor
Una vez que se conoce la cantidad de calor que se necesita para calentar el lacto suero, se sabe
que se requiere de 4 dias para empezar la produccion de biogas, y que durante ese periodo de
tiempo se utilizara gas licuado de petréleo, el costo que tendra al cabo de ese periodo, se

obtendra mediante el analisis de la Tabla 15 detallada a continuacion.
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Tabla 15. Especificaciones y caracteristicas del GLP y del quemador

Especificaciones del gas licuado de petréleo y del quemador

Caracteristica Medida Unidad de medida Equivalencia Unidad de medida
Equivalencia a gas 1 kg. GLP 710266 kJ
Peso del tanque 15 Kg
Costo gas 1 Tanque 3,5 Dolares
e e

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Mediante la ecuacion.

Qrorar 15 kg tanque GLP
Ecas = *
ef 710266 K]

(32)
Doénde:
Ecas= Equivalencia a gas (tanques de gas)

QrotaL= Calor total requerido (J/s)

ef= Eficiencia del quemador del intercambiador de calor (%)

9.7 Elaborar el juego de planos del biodigestor

Se realiz6 un modelado en 3D del biodigestor con el cual permitira visualizar el juego de planos
constructivos de la planta de tratamiento detallando equipos y elementos, mediante el uso del

programa AutoCAD 2018.



49

10 RESULTADOS OBTENIDOS
En este Apartado se detallaran los resultados obtenidos durante el disefio y el dimensionamiento

de la planta de biodigestion.

10.1Analisis de los requerimientos energéticos de la empresa PASTOLAC

10.1.1 Costos y consumo de energias en la empresa PASTOLAC
En los Apartados siguientes se detallard cual ha sido el consumo de los diferentes portadores

energéticos de la empresa;

10.1.1.1 Consumo eléctrico

En la Tabla 16 se muestra el costo de la energia eléctrica de la empresa para el periodo
comprendido entre el mes de marzo 2017 y marzo 2018, con un valor comprendido entre los

130 y 136 dolares mensuales, que representa un costo total de $ 1733,69 por afio.

Tabla 16. Consumo y gasto mensual de energia Eléctrica de un afio

Costo y consumo mensual de Energia

2017 2018
Mes Costo ($) CO(E\J/TO Mes Costo (3$) Co(rllill\J/r)no
Marzo 132,7 1474,44 Enero 133,68 1485,33
Abril 133,15 1479,44 Febrero 136,08 1512
Mayo 138,01 1533,44 Marzo 130,19 1446,56
Junio 132,61 1473,44
Julio 134,03 1489,22
Agosto 1339 1487,78
Septiembre 132,14 1468,22
Octubre 131,59 1462,11
Noviembre 130,02 1444.67
Diciembre 135,59 1506,56
COS‘;\%gE UN 1.333,74  14819,33 399,95 4443,89

Fuente: Cuasque k, Toapaxi J.



10.1.1.2 Consumo Diésel

Tabla 17. Consumo de diésel anual Marzo 2027- marzo 2018

Costo y consumo de Diésel

2017 2018
Mes Costo ($) (Litros) Mes Costo ($) (Litros)

Marzo 66,96 72 Enero 66,96 72

Abril 66,96 72 Febrero 66,96 72

Mayo 66,96 72 Marzo 66,96 72
Junio 66,96 72
Julio 66,96 72
Agosto 66,96 72
Septiembre 66,96 72
Octubre 66,96 72
Noviembre 66,96 72
Diciembre 66,96 72

COSTO DE
UN ARO 602,64 648 200,88 216

Fuente: Cuasque k, Toapaxi J.
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Como se puede observar en la Tabla 17 el consumo de diésel es de 4 pomas de 18 litros de

diésel por mes con un costo de 0,93 dolares por litro, que representa $ 72 por mes y al afio

genera un costo de $ 870,48.

10.1.1.3 Consumo De GLP
Tabla 18. Consumo anual de GLP en la empresa PASTOLAC

Costo y consumo de Gas Licuado

2017 2018
Mes Costo ($)  Tanques Mes Costo (%)

Marzo 7 2 Enero 7

Abril 7 2 Febrero 7

Mayo 7 2 Marzo 7
Junio 7 2
Julio 7 2
Agosto 7 2
Septiembre 7 2
Octubre 7 2
Noviembre 7 2
Diciembre 7 2

COSTO ANO 70 20 21

Tanques
2
2
2

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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Como se puede observar en la Tabla 18 el consumo comprendido entre los meses de marzo
2017 y marzo 2018 es de 2 tanques mensuales a un costo de $ 3,5 por unidad y representa un

costo anual de $ 91.

10.1.1.4 Consumo de agua
La empresa utiliza agua solamente en la limpieza de los equipos e implementos de la empresa
especificamente en el &rea de produccion de yogurt y quesos, el costo anual de esta fuente es

de $ 30,39, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Consumo de agua anual de la empresa PASTOLAC

Consumo de Agua

2017 2018
Mes C?Ss;o Mes Costo ($)

Marzo 2 Enero 2,4

Abril 2,56 Febrero 1,9

Mayo 2,36 Marzo 2,6
Junio 2,54
Julio 2,1
Agosto 2,42
Septiembre 2,36
Octubre 2,55
Noviembre 2,49
Diciembre 2,11

COSTO DE UN ANO 30,39

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.1.2 Estructura de gastos de la empresa PASTOLAC

10.1.2.1 Estructura de gastos generales de la empresa PASTOLAC.

Como se puede observar en la Figura 17, los salarios son el costo mas elevado que tiene la
empresa, pero todo el personal es de vital importancia para cada paso de elaboracién de los
productos y la administracion de la empresa. Siguiéndole la materia prima aunque esta se
recupera con la venta de productos y venta de leche a empresas mas grandes como son Parmalat

y Alpina.



Figura 17. Estructura de gastos de la empresa PASTOLAC
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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Los costos de consumo energético representan el 6,04% del total de costos de la empresa, con

un valor de $ 2.695,17 anuales, siendo las energias la fuente de costo que se puede controlar,

se procede a realizar un andlisis detallado a este Apartado.

10.1.2.2 Estructura de costos por portador energético “PASTOLAC”

Una vez conocido el diagrama de procesos y flujo del consumo energético, asi como la

estructura de gastos de la empresa durante el afio (marzo 2017-marzo 2018), la informacién se

puede encontrar en el ANEXO C, como medio de verificacion, mediante un diagrama de Pareto

se distribuye los gastos de las diferentes fuentes energéticas para conocer cuél es la que

representa mayor gasto.

Figura 18. Estructura de costos por Portador Energético
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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Como se puede observar en la Figura 18 la energia més utilizada en la empresa es la eléctrica

con 64% del consumo total con un gasto de $ 1733,69 lo que equivale a 19.263,22 kWh al afio.

10.1.2.3 Estructura de costos de electricidad por area

Como se puede observar en la Figura 19, existe mayor consumo de energia eléctrica en los

cuartos frios utilizando el 73% del total de energia eléctrica que requiere la empresa, esto es

debido a que los cuartos frios se utilizan las 24 horas al dia los 365 dias del afio para mantener

en Optimas condiciones a los productos que van a salir al mercado, con excepcion de los dias

que se realiza mantenimiento, aunque el tiempo que permanece inoperativa esta area oscila

entre 4-5 horas, la limpieza se la realiza una o dos veces cada 3 meses.

Figura 19. Estructura de costos de electricidad por area
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.1.2.4 Estructura de costos por area cuarto frio

El cuarto frio cuenta con dos equipos que lo integran con diferente consumo kilovatio horay se

desglosa de la siguiente manera.
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Figura 20. Consumo energético anual del cuarto frio
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F'uente: Cuasque K, Toapaxi J.

Como se puede observar en la Figura 20, el equipo que mayor cantidad de energia eléctrica
consume es el compresor que utiliza un 69% del total consumido por el cuarto frio. El costo de

energia eléctrica durante un afio, en el cuarto frio es de 8.580 kWh que equivale a $ 772,20.

Para cubrir con las necesidades energéticas de la empresa mediante el uso de biogas y un
generador eléctrico, se estima que la planta de biogas debe generar 16.052,68 m? de biogas por

afio, como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Biogas requerido para satisfacer las necesidades energéticas de PASTOLAC.

Necesidades energéticas de la empresa PASTOLAC

.. - Biogas
. Electricidad Requerimiento .
Biogas (kWh) Anual (KWh/afio) ES“(Tn%‘j';’ﬁﬁ;‘“a'
1md 1,2 19.263,22 16052,68

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.2 Andlisis de los requerimientos de disefio

10.2.1 Suero lacteo
El suero lacteo es la materia prima que se utilizard en el biodigestor, para dimensionar

adecuadamente el mismo se debe conocer la cantidad que mensualmente se produce.
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10.2.1.1 Enero

La produccion de enero tuvo altos y bajos ya que la produccion se la realizaba por pedidos lo
que hacia que la produccion no sea constante, como resultado la produccién de suero en el mes

de enero fue de 3.167 litros.

Figura 21. Produccion de suero mes enero
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10.2.1.2 Febrero

La produccion de febrero aun mantuvo datos no predecibles, de igual manera por los pedidos

de los clientes. La produccion de suero en el mes de febrero fue de 2.951 litros.

Figura 22. Produccion de suero mes de Febrero
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10.2.1.3 Marzo
Para el mes de marzo la produccion se estandarizo produciendo los lunes y martes la cantidad
de 350 litros de leche para la produccion de quesos mientras que para los dias viernes se utiliza

520 litros de leche, con lo que se obtiene una produccion de 3.312 litros de suero.

Figura 23. Produccion de suero mes de Marzo
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.2.1.4 Abril
Para el mes de abril la produccién se mantuvo como en marzo con las mismas cantidades de

produccion, se obtuvo una produccion de 3.324 litros de suero.

Figura 24. Produccion de suero mes de Abril
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Para el mes de mayo la produccion siguié con las mismas cantidades de produccion, se obtuvo

3.234 litros de suero.

Figura 25. Produccion de suero mes de Mayo
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Con la produccidn de los 5 meses se pudo realizar un estimado de produccion de suero mensual

basados en esos valores para dimensionar el biodigestor.

Tabla 21. Tabla de resultados de produccion de suero

Produccién mensual de suero lacteo

MES LECHE SUERO
Enero 3800 3167
Febrero 3540 2950
Marzo 5000 3312
Abril 4780 3324
Mayo 4780 3234
PROMEDIO 4380 3197

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Como se puede observar en la Tabla 21 y en la Figura 26 la generacion del suero lacteo se

encuentra superando los 3.000 litros.
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Al dimensionar el biodigestor para la méxima produccion de lacto suero se evitara
desperdiciarlo, y se utilizara en su totalidad para la biodigestion y generacion de biogés.

Figura 26. Resultante de produccidn de suero lacteo
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

El mes donde se obtuvo mayor generacion de suero fue el mes de abril con 3.324 litros de suero,
siendo este el mes que mayor cantidad produjo, este valor se redondeara a 3.400 litros para los

calculos posteriores.

Tabla 22. Datos para el disefio y dimensionamiento del biodigestor

Parametros Nomenclatura  Valor Unidad de Medida
Produccion mensual de lacto 3400 L/mes
suero
Masa mensual de lacto suero 3488 kg/mes
Dias al mes que generan lacto 12 dias/mes
suero
Volumen diario lacto suero Vio 284 L/dia
generado
Volumen lacto suero Vio 0,284 me/dia
generado
Masa de lacto suero Vip 290,7 Kg
Tasa de carga organica OLR 5 kg.VDM/m?®.dia
Materia seca DM 5 %
Solidos totales volatiles VDM 85 %
Tl'em,po_ de retencion THR 10 Dias
Hidraulica
Produccion de biogas PsL 0,49 m? dia’kg VDM
Densidad de lacto suero dv 1,024 kg/m?

1 mol de H,S N 56 gr Fe

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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En la Tabla 22 se puede observar la produccion tomada para los célculos y con la ayuda de la
densidad se obtiene la masa, que se utilizara en el biodigestor, entre otras caracteristicas del

lacto suero.

10.2.2 Ubicacion del biodigestor
El biodigestor se localizara a un costado de la empresa para facilitar la disponibilidad y acceso,
como se puede observar en la Figura 27 el biodigestor se va ubicar cerca de la empresa y junto

a un terreno se puede visualizar de mejor manera en el ANEXO G en la Figura 48.

Figura 27. Croquis de la empresa y el Biodigestor

TERRENO

TERRENO

BIODIGESTOR

TERRENO PASTOLAC PARQUEADERO

ASOCIACION
AGROECOLOGICOS ENTRADA
PASTOCALLE

CALLE

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.2.3 Biodigestor

Con la ponderacion de la Tabla 8 se da valor a los parametros mas relevantes en la Tabla 23.
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Tabla 23. Caracteristicas de biodigestor Hindl y Chino

Caracteristicas de disefio

Parametros Chino Hindu
Costo de construccion 2 4
Vida atil 4 4
Residuos Agrarios, Estiércol y
Substratos excreta Humana agua.
Produccion de B_logas (m3 Biogés/ 0,1-0,4 0,4-0,6
m3 Digestor)
Espacio de construccion Debe ser enterrado Puede ser
enterrado
TOTAL 6 8

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

La ponderacion final de 6 es para el biodigestor Chino, que representa menores gastos y

mayores beneficios.

La construccion del biodigestor Chino no representa un gasto elevado como el Tipo Hindd, su
tiempo de vida es de 20 afios, es el méas utilizado para residuos agrarios, tiene una produccion
de biogas estimada de entre 0,1 y 0,4 m® de biogéas por metro de construccion, la produccion de
biogas es constante al igual que el biol, Pero requiere un lugar o tanque para almacenar el biogas

ya que se produce grandes presiones dentro del biodigestor.

10.2.4 Variacion de pH
Se dio seguimiento durante 5 dias, a los cambios que el lacto suero tendra con respecto a su
acidez, se notd que existio una variacion promedio de 0,5 pH cada dia, se puede apreciar la

variacion de mejor manera en la Figura 28.
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Figura 28.Vaiacion de pH y temperatura
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

El pH durante los 5 dias generd una variacion de entre 0,1 y 0,4 en la escala de acidez siendo
el valor del lacto suero fresco de un pH de 6,88 con una temperatura de 26,3 °C, mientras que

la medida del quinto dia fue de 4,74 en la escala de acidez y con la temperatura de 22,1 °C.

10.3 Resultado de los calculos de dimensionamiento

En este apartado se presentaran todos los resultados obtenidos para el dimensionamiento del

biodigestor como tiempo de retencion, volumen de sustrato y volumen total del biodigestor.

10.3.1 Volumen del tanque de alimentacion.

Se reemplazo los datos en la ecuacion (1):

Vrs = 0,425m3

Para efecto del desarrollo de este trabajo el material seleccionado son dos tanques circulares
con una capacidad de 500 L, se puede observar la ficha técnica en el ANEXO E, en la Figura

40 y el disefio se puede observar en la Figura 29.
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Figura 29. Disefio del tanque de alimentacion

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.3.2 Volumen del sustrato

a) Mediante la ecuacion (2):

VSB == 2,83 m3

b) Mediante la ecuacion (3):

VSB = 2,47 m3

c) A partir de la ecuacion (4):
Ve = 2,83 m3

Dos de los valores son similares, mientras que el resultado de la ecuacién 3 tiene un valor menor

para un adecuado dimensionamiento se tomara los resultados de mayor valor (2,83m?3).

10.3.3 Volumen de la cupula.

Mediante la ecuacién la ecuacién (5):

V; =1,39m3

10.3.4 Volumen total del biodigestor
Mediante la ecuacion (6) se tiene:

Vep = 4,22 m3

A este valor se le aplica el factor de seguridad de 1,1 dando como resultado:
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Vep = 4,64m3

Figura 30.Biodigestor

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.3.5 Volumen del tanque de descarga

Para el tanque de descarga se toma el mismo volumen que el tanque de alimentacion.

Vep = Vpa = 0,425m3

Figura 31. Tanque de descarga

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.3.6  Produccion de biogéas
Se reemplaza los datos en la ecuacién (7), con los datos de la Tabla 7

Py, = 25,21 m3 biogas/dia
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Con el valor que se obtiene se estima la produccion de biogés al dia, mes y al afio, como se
muestra en la Tabla 25.

10.3.6.1 Filtro H2S o acido sulfurico

a) Con la ayuda de la ecuacion (8) se obtiene:
H,S producido = 2,52 L/dia
H,S producido = 75,64 L/mes

H,S producido = 920, 3 L/aio

b) Con la ecuacion (10) se tiene

n =37,41 molde H,S

c) Se transforma a gramos con la ayuda de la ecuacion (11).

Fer =2094,99 g de Fe

Por lo tanto se requiere de una masa de 2,094 kg de hierro contenido en el filtro de H>S.

10.3.7 Altura de la tuberia de carga

Mediante la ecuacion (12) se tiene:

h=0,94m

Con los datos que se obtuvieron se tiene como resultado los datos de la Tabla 24, 25, 26 con

los parametros y requerimientos para la construccion de biodigestor.

10.3.8 Reservorio de para biogas
Mediante la ecuacion (13):
V=15,70 m3
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Figura 32. Reservorio del Biogas

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.3.9 Generador Eléctrico

Mediante la ecuacion (14) se obtiene:

CPH kWh = 15,89 kWh/dia

10.3.10 Excavacion
Se realizard una excavacion de 60 centimetros para mantener la temperatura, el tipo de suelo es
blando y poco inestable por lo que se debe realizar un angulo de excavacién de 45 hasta 60° de
inclinacion desde el fondo, se puede colocar una base de concreto con malla metélica para
brindar mayor estabilidad o compactar el suelo y colocar replantillo que sirve también de

aislante.

Figura 33. Angulo de inclinacién para el biodigestor

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.3.11 Resultados del intercambiador de calor
10.3.11.1 Coeficiente individual de transferencia de calor
Con la ayuda de la ecuacion (16) y con los datos de la Tabla 12 y 14 se obtiene:

Re= 41565
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Ya con el valor del nimero de Reynolds se encuentra el valor de jH (ver ANEXO H) y se tiene

que es igual a: 90, se reemplaza en la ecuacion (17) y se obtiene:

hi= 2,967 KJ/m?s°C

Con este valor se reemplaza en la ecuacion (18):
hio= 2,6618 KJ/m?s°C

10.3.11.2 Coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio
Se reemplaza datos en la ecuacion (19):
Uc = 1,403 J/m?s°C
Uc = 224,64 BTU/hft?>°F.

Se conoce que 1 J/m? s°C = 0,17612 BTU/hft?°F segun (Yunus A. Cegel, 2011), en la Tabla de

conversiones que se puede observar en el ANEXO 1.

Al reemplazar los datos en la ecuacion (20), se toma el valor del factor de ensuciamiento de
transferencia de calor del ANEXO J, ademas despejando Ud. de la ecuacion se tiene:

Ud=1275,52 J/m2s°C

Ud= 224,64 BTU/hft>°F

10.3.11.3 Calor requerido para calentar el suero lacteo
Al reemplazar los datos de la Tabla 12 y 13, en la ecuacién (21):

Q =243083,34 KJ/h

Se sabe que 1KJ =0,94782 BTU segun (Yunus A. Cegel, 2011):

Q=230399,25 BTU

10.3.11.4 Diferencia de temperatura

Al sustituir datos en la ecuacion (22):

MLDT=28,85°C o MLDT=83,93 °F
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10.3.11.5 Area del serpentin

Para calcular el &rea del serpentin se utiliza la ecuacion (24).
A=12,22 ft?
A=1,13 m?

10.3.11.6 Numero de vueltas del serpentin
Se utiliza la ecuacion (25) y dando un didmetro de 45 cm a una vuelta del serpentin se tiene:
Lc=1,41m

Una vez calculada la longitud se debe conocer el area de transferencia de calor de la longitud

de entrada y salida mediante la ecuacion (26).

AL=0,17 m?

Los valores obtenidos se reemplazan en la ecuacion (27).

Nk= 9,73 aproximando 10 vueltas

El nimero de vueltas que debe tener el serpentin para la transferencia de calor es de 10.

Figura 34. Serpentin

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

10.3.11.7 Pérdidas de calor a través de la tuberia.

Al reemplazar los valores en la ecuacion (28)

Rr=1,41°C/W
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Al sustituir el valor Rt se obtiene la ecuacién (29) y se tiene la pérdida de calor para elevar la
temperatura de 20°C a 40°C:

Q=14,09 W 0 14,09 J/s

10.3.11.7.1 Tiempo que tomara en calentar el sustrato del biodigestor
Con los datos de las Tablas 12, 13 y 14 se puede encontrar el tiempo que tomara calentar el
sustrato del biodigestor (lacto suero) 40°C requeridos.

Segun (Yunus A. Cegel, 2011) se tiene 3600 KJ =1 KW, lo que equivale a 33KW.
Se reemplaza en la ecuacion (31):
Como resultado:

At=3599,865 Segundos 0 59,99 minutos.= 1 hora

10.3.11.7.2 Costo de funcionamiento del intercambiador de calor

Se reemplaza los valores de la Tabla 14 en la ecuacion (32):
Ecas = 3 Tanques de GLP

Se conoce que cada tanque de GLP cuesta $ 3,5 ddlares, si se utiliza durante 96 horas o 4 dias
se obtiene un costo de $ 10,5.

Entonces un el consumo diario de un GLP es de 0,47 kg por hora, 11,25 kg que representa 5,62

m? de biogas consumido por dia en el intercambiador de calor.



69

10.3.12 ANALISIS DE RESULTADOS BIODIGESTOR

Con los resultados se procede a realizar las siguientes Tablas.

Tabla 24. Tabla de resultados del biodigestor

RESULTADOS OBTENIDOS

Caracteristica Descripcion Medida  Unidad de medida

Tipo de biodigestor CHINO
Tiempo de retencién 10 Dias
Volumen el tanque de 3

) - 0,5 m
alimentacion y descarga
Volumen de biomasa 2,83 m?
Volumen de alimentacién 0,283 m3
Volumen de la ctpula 1,39 m3
Volumen del biodigestor 5 m3
Produccion de biogas 25,21 m?3 Biogas/dia

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Mediante los resultados obtenidos en la Tabla 24, se conoce que el tipo de biodigestor a utilizar
es CHINO, con un tiempo de retencion de 10 dias, la alimentacién del sustrato se la realizara
diariamente con 0,283 m? de lacto suero, el volumen total que el biodigestor requiere es de 5

m3.

Tabla 25. Produccién de biogas

Produccion estimada de biogas

Produccién Hora Dia Mes Afo
Biogas Bruto 1,05 m? 25,21 m3 756,41 m3 9203,03 m3
Biogas neto 1,01 m? 19,59 m® 587,66 m® 7149,90 m®

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

En la Tabla 25 se puede observar la produccion estimada de biogas en bruto y neto por dia,
siendo la produccién neta la cantidad total que se utilizara para la generacion eléctrica
descontando el porcentaje de biogas que se utilizara en el intercambiador de calor, con lo que
se obtiene que la produccion de biogas hora es de 1,01 m3, 19,59 m?® por dia, de 587,66 m® al
mes y de 7149,90 m? al afio que representa una generacion eléctrica de 8937,38 kWh y se

obtiene un ahorro de $ 804,36 al afio que representa 49% de ahorro.
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CARACTERISTICAS DEL TANQUE DEL BIODIGESTOR

Caracteristicas Descripcion Medida
Material PlasticoPVC = -----
Capacidad

Volumétrica 5000
Didmetro @ ----- 2,3
Diametro tapa ~ ----- 0,55
Altura - 1,6

Unidad de medida

Litros

M
M
M

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Como se puede apreciar las caracteristicas del biodigestor se encuentra detallado en la Tabla

26, se utilizara un tanque Plastigama de 5000 litros de capacidad, con un diametro de 2,3 m, su

altura de 1,6 m y el diametro de la tapa de 0,55 m, en la ficha técnica se puede observar en el

ANEXO E, en la Figura 40.

Tabla 27. Caracteristicas del serpentin

CARACTERISTICAS DEL SERPENTIN

Caracteristicas Descripcion  Medida  Unidad de medida

: Cobre
Material Flexible “L” 18,3 m/rollo
Diametro interno 0,019939 M
Diametro externo 0,022225 M
Espesor 0,001143 M
Diametro espiral 0,45 m
Longitud de espiral 1,41 m
Longitud Entrada y salida 2,5 m
Paso entre espiral 0,06 m
NUmero de espirales 10 Vueltas
Area de transferencia de calor 1,13 m?
Longitud total 19 m

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Como se puede observar en la Tabla 27, las caracteristicas del serpentin seran; cobre flexible

tipo “L”, de una longitud total de 19 m, con una area de transferencia de calor de 1,13 m?, con

10 vueltas de 45 centimetros de didmetro, con 6 centimetros de paso entre espiral, con 22,229

milimetros de diametro externo y 19,939 milimetros de didmetro interno ((3/4 de pulgada), este

serpentin elevara la temperatura del sustrato de 20 a 40°C.
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10.4 Diseiio del biodigestor

El disefio de la Planta para el tratamiento del lacto suero se realizd en el programa AutoCAD,
el juego de planos los se puede observar en el ANEXO M, el disefio en 3D se puede observar

en la Figura 35.

Figura 35. Disefio Biodigestor 3D

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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11 IMPACTOS
Aspecto Técnico

La implementacion una planta de Tratamiento permite aprovechar el subproducto de la
elaboracion de queso y su potencial energético con la produccion de 7149,90 (m®afio) de
biogas, el cual se puede utilizar como combustible para generar energia eléctrica y abastecer

con 49,76 % del total de energia eléctrica requerido por la empresa.

Aspecto Econdmico

El biogas generado en la planta de biodigestion se utiliza en la produccién de energia eléctrica

mediante un generador, el ahorro que esto representa es de $ 804,36 por afio.

Aspecto Ambiental

El proyecto realizado contribuye a la disminucién de la contaminacion de suelos y afluentes
como rios y canales de agua de riego por el vertido del lacto suero ya que los aproximadamente
3.400 litros de lacto suero ya no son desechados sino gque son utilizados como materia prima en
el biodigestor para el proceso de generaciéon de biogas, a mas el subproducto resultante del
proceso de la biodigestion anaerodbica es un fertilizante natural que puede ser utilizado como
fertilizante organico para los terrenos de la empresa y de los integrantes de la asociacion, con

lo que se restauraria la degeneracion de los suelos con el lacto suero tratado.
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11 PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO
Los materiales utilizados son de buena calidad y son de féacil acceso, a continuacion se detalla

los materiales y su costo.

Tabla 28. Costos elementos plasticos PVC

ELEMENTOS DE PVC

ftem Elementos Cantidad Costo $/u Costo Total
1 Tanque de 5000 L. 1 220 220
2 Tanque de 500 L. 2 80 160
3 Plastico de invernadero 8 micras
espesor 9 5,6 50,4
TOTAL 430,4

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Tabla 29. Accesorios de PVC

ACCESORIOS DE PVC

ftem Elementos Cantidad Costo $/u Costo Total

1 Codo 63 mm 4 4,04 16,16
2 Acople de 1" 3 10,29 30,87
3 Acople macho 1" 2 2 4

4 Adaptador Hembra 63 mm 3 1,97 591
5 Valvula de esfera 2 13,9 27,8
6  Valvula de esfera con mariposa 1 1,75 1,75
7 Adaptador de 1/2" 1 1,9 1,9
8 Llave de 1/2" 1 2,35 2,35
9 Reductor de 63 mm a 32 mm 2 1,8 3,6
10  Acople espiga 2 1,9 3,8
11  Codo de media 2 0,75 15
12 Acoples reductores de 32 a %2 2 0,5 1
13 Union plegable 2 0,75 15
14 Tubo de 63 mm 2 9,5 19

TOTAL 121,14
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
Tabla 30. Fondo para imprevistos
IMPREVISTOS
item Elementos Cantidad Costo $/u  Costo Total
1 10% para imprevistos 1 127,1 127,1
TOTAL 127,1

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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Item Recursos Cantidad Costo$/u  Costo Total $

1  Internet 2 22 44

2  Copias 500 0,02 10

3 Impresiones b/n 200 0,03 6

4 Impresiones color 250 0,06 15

5 Anillados 4 0,8 3,2

6  Esferos 4 0,45 1,8

7 Empastado 1 22 22

8  Resma papel 2 3,25 6,5

9  Transporte 50 0,8 40

10  Alimentacion 50 2,25 112,5
11 Flash memory 1 10 10

12 Mano de obra 2 500 1000

TOTAL 1271
Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
Tabla 32. Elementos varios
ELEMENTOS VARIOS
Item Elementos Cantidad Costo $/u  Costo Total
1 Pegade tubo 1 5 5
2 Teflon 3 1,7 51
3 Clavode % 2 0,6 1,2
4 Clavo de 1" 2 0,9 1,8
5 Quemador 1 15 15
6 Mandmetro 2 40 80
7 Manguera de presion 8 2,5 20
8 Termdmetro 1 15 15
9  Suelda para tubo (galén) 1 2,25 2,25
10 Calefén 1 150 150
11 Tubo de cobre 3/4' 1 25 25
12 Tanque recolector de gas 1 250 250
TOTAL 295,35

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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Tabla 33. Elementos eléctricos

ELEMENTOS ELECTRICOS

item Elementos Cantidad Costo $/u  Costo Total
1 Bomba de agua 3500 Lh 1 16 16
TOTAL 16

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Tabla 34. Costo total del proyecto

COSTO TOTAL
ITEM DESCRIPCION Costo Total ($) %
1 ELEMENTOS DE PVC 430,4 23%
2  ACCESORIOS DE PVC 121,14 5%
3 RECURSOS 1271 57%
4  IMPREVISTOS 127,1 6%
5 ELEMENTOS VARIOS 295,35 7%
6 ELEMENTOS ELECTRICOS 16 2%
TOTAL 2260,99 100%

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

En la Tabla 34 se puede observar el costo total estimado que se necesitaria para la construccion
de la planta de biogas, el costo total seria de $ 2260,99, siendo los recursos los que representen

el 57 % del total, y los elementos de PVVC que representan 23% del total.
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

A partir del analisis de los resultados del trabajo realizado se extrajeron las siguientes

conclusiones:

El consumo de energia electica promedio mensual de la empresa PASTOLAC es de,
aproximadamente 1474,44 KWh/mes, lo que por dia equivale a 49,15 KWh, dicho
consumo se produce principalmente en la cdmara de refrigeracion, donde se colocan los
productos terminados para la conservacion y constituye el 73% del total del consumo

de energia eléctrica de la empresa.

Se disefid una planta de biodigestion anaerdbica tipo Chino para el tratamiento de 283
L/dia de lacto suero 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 produccién de biogas diaria es de aproximadamente
de 19,59 m3, y con ella se pudiera satisfacer el 49 % de las necesidades de energia

eléctrica de la Empresa.

Para la construccion de la planta de tratamiento se seleccionaron componentes y
accesorios de facil obtencion y de bajo costo, disponibles en distribuidoras y ferreterias
de la provincia de Cotopaxi, tales como tanques, tuberias, valvulas de PVC, calefon a

gas, manémetro, filtros, la antorcha y el termometro.

El costo total de la planta es de $ 1989,99, siendo la mano de obra el gasto méas
significativo (42% del costo total); y los elementos ms costosos son los tanques de
alimentacidn, biodigestion y descara (22%) y el calefon (7%), cuya suma representa el
71% del costo total de la planta. La inversién realizada se recuperara al cabo de tres

afios con una tasa interna de retorno de 29 % y con un valor actual neto de $ 910.
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RECOMENDACIONES

Con el proposito de alargar la vida tilde los elementos que componen la planta de biogas,
se recomienda construir la planta bajo la proteccion del sol y en una superficie o base
de hormigdn para evitar deformaciones del biodigestor y/o reservorios.

Para su implementacion se recomienda seguir cada uno de los pasos detallados en el
presente documento especialmente tomar énfasis en la metodologia y analisis de

resultados para su adecuada construccion.

Para su operacion y limpieza se recomienda seguir los pasos de los instructivos de

operacion y mantenimiento.
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ANEXO A
REGISTRO DE ELABORACION DE QUESO Y RESIDUO DE LACTO SUERO

Figura 36.-Registro de produccion de queso y residuo de lacto suero

ﬂ ASOCIACION AGROECOLOGICOS PASTOCALLE 32,,‘?”5':;”;’;1-”-"'“

o ,._}'.*th ] LINEA DE LACTEOS "PASTOLAC" iiﬂ?iif:i: F';:‘R:

ENCARGADO:

LECHE FRODUCEION SUERD LACTED FIRMARESFONSAELE OESERVACIOMES
OUESD kel

01,/01/2012 336,20 9,6 220,25
03/01/ 2018 240,38 6.9 200,32
O5/01/2018 228,35 6.5 190,79
os/o1/2018| 33854 9.6 280,45
10/01/2018 312,85 g9 260,54
12/01/ 2018 216,42 6.2 180,35
15/01/ 2018 324,96 5.2 270,82
17/01/ 2018 343,60 10.0 290,5
19/00/ 2018 342,90 10,0 290,75
22/01/ 2018 264,40 7.6 220,33
24/01/2018 300,56 26 250,47
26/01/ 2018 312,24 89 2602
29/01/ 2018 300,84 86 250,7
31/01/ 2018 276,96 7.9 2308
02/02/ 2018 237,08 5.6 220,9
05/02/ 2018 264,74 7.6 220,62
07/02/2018 295,92 g5 246,65
09/02/ 2018 356,70 10,2 297,25
132/02/2018 331,07 9.5 275,89
14/02/ 2018 334,30 9.6 278,58
16/02/ 2018 336,24 5.6 220,2
19/02/ 2018 300,14 8.6 250,12
21/02/2018 280,81 8.0 234,01
23/02/ 2018 276,13 7.9 230,11
26/02/ 2018 265,10 10,4 304,25
28/02/ 2018 366,30 10,5 305,25
02/03/2018 367,50 10,5 206,25
05/ 03/ 2018 368,70 10,5 307.25

Revisado por:

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.




Figura 37 Registro de produccion de queso y residuo de lacto suero

o ASOCIACION AGROECOLOGICOS PASTOCALLE copiEn:FLrRoe:
‘t-&é&-" LINEA DE LACTEOS "PASTOLAC" :iB?F;-:zD:;?R:
ENCARGADO:
LECHE PF;':I:IiI;;::-:S:N SUERD LACTED FIRMARESFONSAELE OBSERVACIONES
01,/01/2012 336,30 9,6 220,25
03/01/2018 240,38 6,9 200,32
05,/01,/2018 228,95 6.5 190,79
og/or/zoas| 33651 3.6 280,45
10/01/2018 312,65 8.9 260,54
12/01/2018 216,42 g2 180,35
15/01/2018 324,96 9,3 270,8
17/01/2018 242,60 10,0 290,5
19701/ 2018 342,30 10,0 290,75
22/01/2018 264,40 7.6 220,33
24/01/2018 300,56 8.6 250,47
25/01,/2018 312,24 89 260,2
29/01/2018 300,84 56 250,7
31/01/2018 276,96 7.9 230,8
02/02/2018 337,08 9,6 220,9
05/02,/ 2018 264,74 7.6 220,62
07/02/2018 295,92 85 246,6
09/02/ 2018 356,70 10,2 297,25
12/02/2018 331,07 9.5 275,89
14/02/2018 334,30 9.6 278,58
16/02/2018 336,24 9.6 280,2
19/02/2018 300,14 56 250,12
21/02/2018 220,21 2.0 234,01
23/02/2018 276,13 7.9 230,11
26/02/ 2018 365,10 10,4 304,25
28/02/2012 366,30 10,5 305,25
02/03/2018 367,50 10,5 306,25
05/03/ 2018 368,70 10,5 307,25

Revisado por:

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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Introduccion:

El disefio de la planta de produccion de biogas esta disefiado para la reutilizacion del
subproducto obtenido de la produccion de queso denominado como suero lacteo que
mediante un proceso de fermentacion se obtiene biogas como producto resultante y Biol.
El presente manual tiene como estructura bésica el uso correcto y mantenimiento del
biodigestor, se aconseja que siga cuidadosamente las instrucciones debido a que el

funcionamiento y duracion de la planta, depende del uso correcto.

Objetivo
Establecer la secuencia de pasos requeridos para la produccion de biogas mediante el uso

de un biodigestor anaerdbico para el personal de la empresa Pastolac.

Alcance
Permitir que cualquier persona de la empresa logre operar el biodigestor sin dificultad.

Elementos y esquema de funcionamiento
Esquema de funcionamiento
B e 4

V2R




Abreviatura en cada componente en el biodigestor.

Abreviatura

Descripcion

R

WO 1< -

Reservorio
Tuberia
Vélvulas
Filtro
Quemador

Bomba

Descripcion de los elementos que conforman el Biodigestor

Descripcion de los elementos que conforman el biodigestor.

ABREVIATURA ELEMENTO CARACTERISTICAS
R1 Reservorio de mezcla. 500 litros
T1 Tanque de Gas.
C1l Calefon Prestige 25 litros
Bl Bomba sumersible pump 3500 litros por minuto.
V1 Vaélvula de globo 1 pulgada
L1 Tuberias de circulacion de aguapara % in
el intercambiador del serpentin.
F1 Filtro de acido sulfurico 2 kg de Fe
Q1 Quemador
V2 Valvula tipo aguja. Yain
R2 Biodigestor 5000 litros.
F2 Trampa de Agua.
L2 Tuberia del tanque de mezcla. lin
R3 Reservorio de residuos. 500 litros.
R4 Reservorio de Agua. 50 litros
R5 Reservorio de almacenamiento de 15.70 metros cubicos.

gas.




Esquema de funcionamiento

Esquema de funcionamiento del Biodigestor

Pg*.

e P8
s

Proceso Descripcion

P1 Llenado de lacto suero.

P2 Almacenamiento de lacto suero para el proceso de descomposicion
quimica.
P3 Llenado de agua.

P4 Encender la bomba

P5 Encender el calentador

P6 Descarga de Biol resultante del proceso de digestion anaerdbica.

P7 Colocar la valvula en posicién abierto para el almacenamiento de gas.

P8 Tuberia que direcciona el Biogas para ser utilizado para la cocina
industrial de la empresa

P9 Quemador que permite eliminar el exceso de Biogas.




SOLUCION A PROBLEMAS

Taponamiento de la tuberia de carga de mezcla (L2):

. Realice una observacion de la tuberia y asegurese de que no exista ningun
cuerpo extrafio que obstruya el paso de suero lacto.

o De no existir flujo continuo se debe proceder a:

o Desarmar la tuberia L2 y encontrar el area de taponamiento.

o Despejar la obstruccion y lavar la misma con agua que no contenga cloro o
detergentes.

o Armar nuevamente la tuberia L2 y continuar con la mezcla y descarga de la

misma con normalidad.

Poca generacion de biogas.

. Esto puede deberse a varios motivos:
. Falta de lacto suero dentro del biodigestor.
o La mezcla de lacto suero contiene elementos quimicos como detergentes,

desinfectantes entre otros que afectan al proceso de fermentacion quimica para la
produccidn de biogas.

Agujero en el reservorio R5 (Bolsa de biogés)

. Para solucionar este problema de debe limpiar cuidadosamente el area en
donde se encuentra el agujero, y sellar con pegamento (cold patch) y parches.




RECOMENDACIONES GENERALES DE FUNCIONAMIENTO

Normas de seguridad Para evitar contaminacion y riesgos biolégicos se deberd utilizar los

equipos de proteccidn que se encuentran descritos en las reglas basicas de seguridad.

El invernadero Es necesario revisar periddicamente toda la estructura para
evitar el ingreso de aire frio con ello la disminucion de la
temperatura y una notable disminucion de la generacion de
biogas.

La Mezcla Asegurese que el lacto suero no contengan residuos extrafios
como: trozos de comida, platano zanahoria; u objetos extrafios,
fundas, piedras o solidos que puedan llegar a tapar la tuberia.

Filtro de agua Revisar semanalmente el agua de la valvula de seguridad. Si
estuviera vacia, es preciso llenarla hasta el nivel establecido (no
debe superar los 3 0 4 cm de la columna de agua sobre la base
de la tuberia).

Filtro de acido Cuando se realiza el cambio de limalla se recomienda no

sulfhidrico desecharla en cualquier parte puede contaminar el agua o los
alimentos y es tdxico para los nifios; de preferencia, colocarlo
en una caja para luego enterrarlo en un lugar seguro; el
reemplazo se lo debe realizar cada 2 afios.

Reservorio de Se realizara una inspeccion visual, verificando que no exista

biogas fugas tanto en los acoples como en el reservorio, si existieran
fugas verificar los acoples o siendo el caso de existir fugas en

la bolsa, sellar con pegamento y parches.




REGLAS BASICAS DE SEGURIDAD DENTRO Y FUERA DEL BIODIGESTOR

Las reglas basicas aqui indicadas se encuentran ubicadas en los alrededores del

biodigestor, estan destinadas para proteger la salud y la integridad de las personas.

Prohibido fumar

> @

PELIGRO Materiales inflamables

GAS
INFLAMABLE

P>

Riesgo eléctrico

RIESGO
ELECTRICO

Obligacion de usar proteccion para las

o

manos.

(=3
Smm
D=~
oem
S
DO -

=)

Ox
mme
=)

L

w

Obligacion de usar proteccion para los

pies.
PROTECCION

OBLIGATORIA
DE LOS PIES

Obligacion de usar ropa de proteccion

para el cuerpo.

Al

Obligacion de usar proteccion

respiratoria.

USO OBLIGATORIO
DE MASCARILLA

SO OBLN DRIO
D
N
N OR




No encender fuego cerca del reservorio
Al contener metano, el biogas es un combustible que al contacto con una fuente de

combustion puede inflamarse y generar una llama.

No inhalar el biogas porque es dafino para la salud.
Por ningun motivo se debe inhalar biogéas, ya que antes de ser filtrado, algunos de sus

compuestos son dafinos.

Revisar periodicamente la Ilama de los calentadores
Se recomienda comprobar visualmente el encendido de los calentadores en periodos de
30 minutos, si la Ilama se encuentra apagada cierre la valvula del biogas y aléjese del

lugar por un tiempo de 5 minutos, luego vuelva a encender.

Como cambiar y rellenar el filtro de acido sulfhidrico

Para realizar el mantenimiento del filtro se debe seguir los siguientes pasos:

e Cierre la valvula de paso V2

e En la parte izquierda del filtro, no se encuentra cerrada en su totalidad lo que facilita
su separacion del cuerpo del filtro.

e Retirar cuidadosamente la limalla del interior del filtro utilizando el equipo de
proteccion personal indicado en las reglas de seguridad.

e Colocar los restos de limalla en un recipiente o funda para su posterior desecho.

e Limpiar el interior del filtro con un pafio humedo.

e Dejar secar el filtro.

e Pesar 1% de libra entre clavos y limalla.

e Proceder a colocar los clavos y la limalla en el interior del filtro.

e Hacer una ligera presion de la limalla con un taco de madera, hasta llenarlo por
completo.

e Colocar el extremo izquierdo del filtro.

e Volver a colocar es su lugar correspondiente.

Nota: La limalla se puede adquirir en lugares de torneado, debera ser en lo posible sin muchas
impurezas (objetos extrafios), su tamafio debera ser mediano para que exista fluidez de biogas

en su interior y no ocurra taponamientos.




OPERACION DEL BIODIGESTOR (PASO A PASO)

e Colocacion del equipo de seguridad para evitar contaminacion con las bacterias
presentes en el suero lacteo.

e Revisar que la valvula de esfera V1 se encuentre cerrada.

e Colocar en el tanque de alimentacion el suero lacteo.

e Agitar la mezcla con el propdsito de eliminar cualquier tipo de elemento sélido.

e Una vez homogeneizado la mezcla proceder a abrir la llave de paso (V1).

e Verificar la descarga total de la mezcla y cerrar la llave (V1).

e Llenar el reservorio (R4) con agua.

e Encender la bomba de agua (B1).

e Encender el calefén (C1).

e Dirigirse hacia reservorio de descarga de Biol (R3) y proceder a extraer el Biol en
caso de existir.

e Se procedera a abonar el terreno con el biol extraido.

e Verificar de la trampa de agua cada dia, si el nivel del agua esta en el rango adecuado
(al borde del agujero), caso contrario llenar hasta su limite con una jeringa.

e Inspeccionar el filtro de acido sulfhidrico, si existen fugas de gas, se comprobara
mediante el olfato el gas tiene un olor a huevo podrido; la sustitucion del este filtro
se lo especifica en las recomendaciones generales de funcionamiento.

o Verificar que la valvula de paso (V2), se encuentre en posicién abierta para que exista
flujo continuo de biogés al reservorio (R5).

e Comprobar que no existan fugas en el reservorio (R5).

e Siexistierafugas en el reservorio proceder a repararlo como se lo indica en la solucion
de problemas.

e Abrir las valvulas de cada calentador para la quema de biogas.

e En el caso de no utilizar el biogas asegurarse de que las valvulas de la cocina se
encuentren cerrada para evitar la fuga del mismo. Una vez cada seis meses se

recomienda vaciar los residuos acumulados en el tanque de almacenamiento (R2).

10




Pruebas Inicio produccion de biogéas

o Transcurrido la carga inicial o de arranque, se debe comenzar a verificar el
inicio de produccion de biogas (CO2 y CH4 en proporcion similar), mediante la
verificacion de “quema de biogas”. Se acopla una manguera a la salida de gas y
utilizando un quemador o mechero, se prueba si el gas se enciende. Si el gas quema
con una llama azulada y de buena consistencia, se puede iniciar el uso normal del
biogas.

Quema o prueba de biogas, color de llama

11




ANEXO C
FACTURASY PAGOS DE SERVICIOS BASICOS

Figura 38.Facturas y recibos pagos servicios basicos

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.



ANEXO D
TABLAS DE DATOS PARA ANALISIS DE COSTOS

Tabla 35. Estructura de costos de la Empresa

Estructura de Costos Afio Marzo 2017 — Marzo 2018

Descripcion

Salarios ($/mes)
Materia Prima ($/mes)
Energias ($/mes)
Servicios ($/mes)
Agua ($/mes)

Diésel ($/mes)

Gas Licuado ($/mes)

mar- ene-
17 18 feb-18 mar-18 TOTAL

1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1637 1637 1637 20711
1533,7 1524,31 1580,05 1530,06 1532,45 1528,12 1520,08 1517,06 1502,52 1520,45 1520,1 1537,82 1507,26 19853,98
132,7 133,15 138,01 132,61 134,038 1339 132,14 131,59 130,02 13559 133,68 136,08 130,19 269517

abr-17 may-17 jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17 dic-17

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 120 120 120 1360
2 2,56 2,36 2,54 2,1 2,42 2,36 2,55 2,49 2,11 2,4 19 2,6 30,39
66,96 6696 6696 6696 6696 6696 66,96 66,96 66,96 66,96 6696 66,96 66,96
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
TOTAL $ 44.650,50

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Tabla 36. Estructura de costos salarios del personal

Personal de la empresa Pastolac

Descripcion
Gerente ($)

Contadora ($)

Operador ($)
Operador ($)
Total Mes ($)

mar-17 abr-17 may-17 jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 Total Afio
450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 475 475 475 $5.925

380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 390 390 390 $4.970

375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 386 386 386 $4.908
375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 386 386 386 $4.908
1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1637 1637 1637

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.



USER MANUAL

MI 805
pH/EC/TDS/Temperature
Portable Meter
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Milwaukee

EC/TDS OPERATIONS

- The user can select the EC/TDS
conversion factor (CONV), as well as
the @ coefficient (BETA) for automatic
temperature compensation.

= Enter the EC or TDS mode with the
“RANGE" key. then press and hold the
"OMNIOFF key until "TEMP” is displayed
on the secondary
LCD. Press this hkey
again to show the
current conversion
factor (CONV).

= Press the "SET
button to change the
value, then press |
again this key to show

the cument
temperature coefficient (BETA).

= Press "SET" to change the value, then
press "ON/OFF key to retum to normal
operation.

- For taking EC or TDS measurements,
immerse the probe in the solution to be
tested.

= Select either EC or TDS mode with
“RANGE".

= Stir gently and wait for the reading to
stabilize (the dock symbol stops
blinking).

ECTDS CALIBRATION PROCEDURE
= Clean the probe with M10000 solution.
- Enter the EC mode with the "RANGE”

ey,

= Immerse the probe in MASOG1 (1413
pSfem) calibration

solution.

= Press and hold the
"ONFOFF key until
“CAL" is display=d on
the LCD. Release the

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

ANEXO E
FICHA TECNICA DE LOS EQUIPQOS

Figura 39. Ficha Técnica acidometro MI 805

GENERAL OFERATION

= The meter is supplied
complete  with a 8V
battery. Remove the
battery cover on the

back of the meter and e
install the batiery while i

151

paying attention to its [ 4
polarity. B ]
= Connect the MABSTDM
probe to the meter and [ ==
turn it on by pressing the o %

H

.

OMNOFF key. = 3R
= At start-up, the LCD

shows the percentage of the remaining
battery life for a few seconds, and then
the curment measurement.

= To select the temperature
measurement unit (°C or *F), press and
hold the "ONOFF key until “TEMP” and
the cument temperature unit are
displayed on the secondary LCD. Use
the "SET" button to select the unit, then
press "OMN/OFF” a couple of times to
retumn fo normal mode.
- To activate the HOLD
function, keep pressed
the "HOLD" key. The
measured value will be
frozen on the display
and the CHOLD"
message appears on
the secondary LCD.

- To set the measurement range (pH.
W3, ppm), press the "RANGE” key. The
chosen mode will be stored until next
change.

= Before taking any measurement, makes
sure that the meter has been calibrated
(the "CAL" tag is displayed on the l=ft
lower comer of the LCD).

button and the message "1413 pS USE”
appears.

= The meter will perform automatic
calibration, and then display "OK for 1
second before retuming to normal
mode.

= The calibration is now complete and
the "CAL" tag is displayed on the LCD to
indicate that the meter is calibrated.

BATTERY REPLACEMENT

The meter shows the remaining battery
percentage every time it is switched on.
When the battery level is below 5%, the
battery symbol on the bottom left of the
LCD lights up to alert the user.

The meter is also provided with BEPS
(Battery Emor Prevention System),
which automatically switches the meter
off if the battery level is so low to cause
emonecus readings. It is recommended
to replace immediately the battery.

Tum the meter off, e
remove the battery

compariment  cover

from the rear of the

meter and replace
the rundown @V
battery with a new

one.
Install the battery
while paying
attention to  its
polarity and reattach
the cover.

NOTES

= If reading is over-range, the display will
flash the dosest full scale value.

= To clear a previous calibration, press
“ON OFF after entaring the calibrafion
mode. The lower LCD will display ESC
for 1 second and the meter will retumn to

- After measurements, switch the mater
off by pressing the "ONfOFF” key. The
“0OFF" message appears on the LCD;
release the bution.

= Store the electrode with a fow drops of
storage solution in the protective cap.

TAKING pH MEASUREMENTS
= Always remove the dectrode
protective cap before taking amy

measurement. If the electrode has been
left dry. scak the fip (bottom 2.5 em) in
MA000D rinse sclution for a few minutes
to reactivate it

= Select the pH range with the "RANGE™
key.

= Immerse the tip (2.5 cm) of the probe
into the sample and stir gently.

= Read the pH value when the clock
symbol stops blinking.

pH CALIBRATION PROCEDURE

A} Preparation, Buffer solutions:

1. pH 7.01/ 6.86 (MA3S007 | MA30D0E)

2. pH 401 (MA3S004) for acidic
calibration (pH < 7) or pH 10.01 / 918
(MASD10 / MAS009) for alkaline rangs
(pH=T).

Use two beakers for each buffer
solution: one beaker for rinsing the
probe, the other for calibration. In this
way the cross contamination between
solutions is minimized.

B} Procedure:

= Enter the pH mode with the "RANGE"™

ey,

Select calibration buffer zat: presz and
hold the "ON/OFF" key untl the LCD
shows "TEMP".

Press again this key amd the "BUFF
message will appear; then select the
desired buffer set with the "SET key:
“7.01 pH BUFF™ (for stamdard sclutions:

normal measurement mode. The "CAL"
symbol on the LCD will disappear and
the meter is reset to the default
calibration.

ACCESSORIES
MAB5SIDM  Amplified
pHIECTDS/ Temperature
probe with DIN connector
and 1m (3.7) cable.
pH 4.01 buffer, 230 ml botile
pH 8.86 buffer, 230 ml botle
pH 7.01 buffer, 230 ml botile
pH 8.18 buffer, 230 ml botile
pH 10.01 buffer, 220 ml bottle
1413 pSfem solution, 230 ml
Probe storage solution, 230
mi
General cleaning solution,
230 ml
M10000B Rinse scluion, 20 ml (25
pes.)

MAS004
MASD0E
MAZ00T
MASD03
MASD10
MASDE1
MASD15

MASD16

WARRANTY

This nstrument is wamanted against defects

in materials and manufachuing for a perod of

two years from the date of purchase. Probe is

warranted for § months.

I during this period the repair or replacement

of parts is required, where the damage is not

due to n?geﬂw of ETonecUs operation by

the user, please

return the parts to efther distributor or our

office and the repair will be efected free of

charge.

Damages due fo0 accidents, misuse,
pering or lack of i ;

are not covered.

pH 4.01, 7.01. 10.01) or "6.86 pH BUFF”
{for NIST solutions: pH 4.01, 8.86, 0.18).
Press "OM/OFF again to exit.

» Remove the protective cap, then
immerse the probe in the first buffer
solution,

- Press and hold the
CONIOFF™ key  until
“CAL" iz displayed on
the lower LCD. Release
the bution and the
meszage 7.01 pH USE”
[or "6.88 pH USE" for
NIST buffer set) will be
displayed.

= For a single point pH calibration, place
the probe in any buffer from the selected
set (eg. pH 401 or 7.01/686 or
10.01/2.18). The meter will automatically
recognize the buffer value, store the
calibration point and retun to normal
mode.

= If using pH 7.01 {or pH 8.86), after
recognition of the buffer press the
“ONVOFF™ button to return to normal
miode.

= For a two point pH calibration, place
the probe in pH 7.01 buffer (or pH 6.86.
if the NIST buffer set was selected).

The meter will recognize  [&e -
the buffer value amd @ Llu:
them display pH 4.01 | T F
USE. i Lk

= Place the probe in the second buffer
{pH 4.01 or 10.01, or, if using MIST, pH
4.01 or 8.18). When the second buffer is
recognized, the LCD will display "0k for
1 second and the meter will retum to
normal mode.

= The "CAL" tag is displayed on the LCD
to indicate that the meter is calibrated.

SPECIFICATIONS

RANGE 0.00 to 14.00 pH
0 to 3989 pSlem
0 to 1989 ppm
0.0 to 60.0°C or 32.0 to 140.0°F
RESOLUTION 0.07 pH
1 pSem
1 ppm
0.1°C or 0.1°F
ACCURACY (@25°C)
+0.01pH

2% F3 (ECTDS)
+0.5°C or £1°F
TYPICAL EMC DEV. £0.02 pH
+2% F3 (ECTDS)
+0.5°C or +1°F

TEMPERATURE

Automatic from O to S0°C;
COMPENSATION

E adj. from 0.0 to 2.4%°C

pH CALIERATION 1 or 2-point with
automatic buffer recognition

EC CALIBRATION Automatic, 1 point
EC/TDS FACTOR (COMNV)Ad). from
0.45 t0 1.00

PROBE (included) MAB51D/1

amplified pH/EC/ TS Temperature

probe with DIN connector and 1 m (3.3°)
cable.
ENVIRONMENT
0to 50°C (32 to 122°F);
100% RH max.
BATTERY TYPE 1 x 8V alkaline (included
BATTERY LIFE approx. 300 hours
AUTO-OFF after B minutes
DIMENSIONS 200 x 85 x 50 mm

WEIGHT 260 g iwith battery)




Figura 40. Especificaciones Técnicas de Tanque PLASTIGAMA

TANQUE CILINDRICO VERTICAL / TIPO BOTELLA  USO SUPERFICIAL

» Hermético, tapa de traba con seguro giratorio.

Tapa de Traba.
Conse iy giratorio, Especificaciones Técnicas
garantiza (a calidad del agua.
H
B

Mayor
Rigidexr.

500 550 850 | 1165

600 350 &N 1215
1100 350 1120 1465
2500 550 1568 1520

5.106,55 | 111,88(5.111,88
PLASTIGAMA S
10.000 50 250 245 265 | 10.265 | 275 | 10.275 el
15.000 50 250 350 370 | 15370 | 385 | 15385
20.000 50 250 455 475 | 20475 | 500 | 20.500

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.



Figura 41. Especificaciones técnicas del cobre Tipo “L”

Tuberia de cobre de temple flexible Tipo “L”

Medida | Diametro | Diametro | Espesor | Peso | Peso por
Nominal | Exterior | Interior | de Pared rollo
Pulgadas Pulgadas Pulgadas Pulgadas | Lbipie libras

milimetros | milimetros milimetros milimetros kag/m kilogramos
1147 0.375° 0.315" 0.0307 0.126 7.575
6.35 mm 9 525 8.001 0.762 0.188 3439
e 0.5007 0.430° 0.035° 0.198 11.807
9.5 mm 12.700 10922 0.889 0.295 5.406
12 0.625° 0.545" 0.0407 0.285 17127
12.7 mm 15875 13.843 1.016 0424 7776
hig” 0.7507 0.666" 0.042 0.363 21.760
15.785 mm 19.050 16.916 1.067 0.539 9.879
347 0.875" 0.785" 0.045" 0.455 27.337
19 mm 22225 19.939 1.143 0.678 12411
1" 1.1257 1.0257 0.0507 0.655 39.341
25 mm 28 575 26.035 1.270 0.976 17861

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Figura 42. Ficha Técnica Bomba de agua sumergible Q 3500

PiiMascotamoba

PetShop Orline

3 metros
3500 Iph

; SIBLE
OBMER MR

Bomba sumergible 3500Iph acuarios, cascadas, fuentes

Esta bomba puede hacer montar el agua hasta 3 metros. Tienen un flujo de 3500 litros por hora

Altamente efectiva, bajo cansumo de energia solo 60w y alta durabilidad

Resistente a la abrasion y suciedad del agua. El eje es fabricado en acero y puede usarse con agua dulce o salada.

Motor aislado, resiste afios en sumersion. Estas bombas pueden usarse para filtros de acuarios gigantes, fuentes
decorativas, cascadas, talleres, sistemas de filtracién etc. Excelente calidad y precio insuperable.

Puede usarla para hacer su cascada o estanque decorativo, afiadirla a un sistema de filtracion, Oxigenadora para
crianza y tenencia de peces, para desocupar reservas de agua, etc

Tiene pre filtro en pléastico para poderla usar en aguas de todo tipo y no correr riesgos con el motor.
Su tamafio reducido le permite ocultarla y disimularla facilmente.

Trae el acople para conectar la manguera o el sistema de la cascada..

Marca SEA STAR, Novedosa y con los mejores estandares de calidad internacionales.

Voltage: 110V / 60Hz consumo de 60W

Bomba de facil instalacién solo sumerja y conecte. No necesita tuberias ni plomeros, tampoco debe perforar el
contenedor. Disfrute de una caida de agua sin gastos exagerados

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.




Figura 43. Ficha Técnica generador eléctrico Stamford P1044H

STAMFORD §:v

Low Voltage
0- 50 kKVA

ML COMINULES TEtng at S0HE (i)
MU confinunues retng at B0HE () 22

ritana Ranga 3A0-E00
Poies 28
Tachnolagy WWra Wound
AR Analogue
oitaga senzing 2-Pheze

Baaring Arangamant Singie

BAF Adaphors 2,3,4,5
Terminaks 12
Material insulation Class H
Ewctation Systam Sail eciting
ngres Prodection Pz
Connection with ather machines Paralialing capabiity

Drawinge represent standard dasign
All mansions in milimetres jmm)

Exctalion Systam EES
Eemrg NT-!'I\'._ZEI'I'EF[ Double
Output cormigurations 1 phase
re-Connectahie
Tamperature monibaring Theristors
Emvirzrmenta protection Antzondensation
Hesters
Marine: ALmdiary .
O & Gas Ay .
Telecommunications L]
Mable Construction .
Combinad Haat & Power .
Crftical Protection & UPS .
Contrucus Power & Standoy .
Diezel Engine .
Gias Engine

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.



Figura 44.Ficha técnica Motor YANMAR 4TNV84T

SPECIFICATIONS
Model ITNVE2 ITNVBAT 3TNVES ATNVBAT ATNVES
Spechication 0sa | -GoE -KsA | -6GE -os4 | -GGE -bSa | -cGE l osa | GGe
Type Vertical Cytindar, Iniing, 4-cycla, Wasar-Coclad Diesal Enging
Aspiraton NA Turbo NA Turbo NA
No. of cybnderns 3 3 3 4 4 g
Cyl bore x stroke mm 82 x B4 B4 x 90 B8 x 90 B4 x 90 a5 x 90
e L o e DJIESEL ENGINES
Aaled cosput bedipen [30.2/3000 | 17.7/1800 38 a72800] 25 241830 | 35 815000] 21.7/1 800] 55 2i5000] 35 59¢1800] 47 513000{ 29.0¢1800 1
Cochng system Racatoe Radintor Radistor Radasor Radiator
Suarting system Elecing Elecinc Electric Elacric Electnc
DIMENSIONS

3TNVB2A
3TNV8AaT
x 3 4 3TNVES

: ATNVE8

Pt AN 4383 30L0Ct 15 FIOBOR Whut oo

“&F YANMAR AMERICA CORP
=" @63 Corporate Grove Drive
Dufido w L BODBI4A508 LS .2

TEL 8475411900 FAX. BA7)544-2161
VWP, Y ENRTIN COTTT

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.




Figura 45. Ficha técnica HYPALON

FICHA TECHICA

HYPALON ®

Composicién
Caucho de Polistilene dorosulfonado

Caracteristicas

El Hypalon® es un caucho de alta calidad con una excelente resistencia al ozone, a la oxidacién, a la luz solar v a la intempe-

rie
Propiedades Unidades Valores
Composicion Polietilene Clorosulfonado
Colar Negro

Peso especifico 1.5 +0,05 gricrm®
Dureza 705 SHORE A
Carga de rotura z6 Mpa
Alargamiento a ka rofura 2 250 T
Resistencia al desgamo 23 M mim
Temperatwa minima de servicio -35 G
Temperatura maxima de servicio 125 °C
Envejecimisnte por aire caliente T2hx 70°C

nc. Dureza 5 SHORE A
nc. Carga de rotura -15 £

nc. Alargamiento -0 o
Resistencia Quimica

Czono Muy Buena

Acidos y Alealis diuidos Muy Buena

Acidos y Alealis concentrados Buena
Hidrocarburos, aceites y grasas Buena
Disolventes organicos Buena

HY PALCME, MARCA RECISTRADA POR Duugscnl Elloimets

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.




ANEXO F ,
MEDICIONES REALIZADAS CON EL ACIDOMETRO MI 805

Figura 46. Toma de datos de pH del lacto suero

4

v |

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.

Tabla 37. Variacion de pH del lacto suero

Control de pH del Suero Lacteo

# Dia Hora pH Temperatura °C
1 Lunes 11:00 6,88 26,3
2 Lunes 14:00 6,72 26,1
3 Martes 11:15 6,23 25,7
4 Martes 12:30 6,08 25,1
5 Miércoles 9:00 5,71 24,6
6 Miércoles  11:30 5,54 24,1
7 Jueves 12:00 5,16 23,5
8 Jueves 14:30 491 23,3
9 Viernes 12:15 4,74 22,1

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.



Figura 47. Distribucion de areas

ANEXO G
MAPA DE UBICACION
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Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.



Figura 48. Distancia del biodigestor al generador eléctrico

PARQUEADERO

ARR EHEEE
_RRR

AREA DE CERDOS

e ©°

AREA
ADMINISTRATIV

I

H P'-
" PRENSA ot

INOXIDABL
E
D MARMIT
AREA DE
COCINA

PRODUCCIO

AREA

“ BIODIGESTOR -
£

o @ B3 ¥
1L -

GENERADOR

U AREA DE

AREA DE LABORATORIO

CUARTO FRIO

I'-

20,4 Metros

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.



Figura 49. Planimetria de la Empresa PASTOLAC

PARQUEADERO
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PLANOS DIMENSIONALES DE LA EMPRESA
PASTOLAC

UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI

Elaborado por:

Cuasque K, Toapaxi

D. \

Fecha: Junio 2018 l
PhD. Angel

Revisado por: Hernéndgez l

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.
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Figura 50. Tabla para encontrar el Factor jH
0 10 1000 10,000 100,000 0%
2 3 4 6 8 | 23 € o | 23 4 s | 2 3 4 6 &8 46 8 o
e T rrrd aRE
[1 Flow ares scross bundle, 8 = Dy X C' x B /14dp, 13 - 19 Fias/Inch 16 Fins/Inch ‘} P e
[] Mass velocity, G = W/ag, Ib/he x sq ft oD Pk o 4 o < 4 37 6%
H 4 x axial flow ares, in a/a" 1o [0.260"  0.95" 0.34" 121 0.326" 1,21 4 d:/" A
Equivaleat diameter, do = ‘wetted perimeter n 1-1/4" 0 |0.280"  0.99" 0.34"  1.27 0.32" L21 pZeZ2%% g
1 1-1/4"  1-9/16"0 |0.3125" 1,23 - = - - EVZ 2257
ag  Flow ares across bundle, sq ft 1-1/2" 1-7/6" © [0.378"  1.48" - - - = P A0
(| B Baffle spacing, In 5/8" 13/16"A | 0.1875" 0.535" | 0.278"  0.82" 0.2655" 0,78 = 3
H ¢  Specific best of flaid, Btu/Ib x OF 3/a 16/16"A | 0.1876"  0,55" 0,278"  0.80" 0.2658" 0,75 - //
C'  Clearance between adjacent tubes, in 3/4" 1" Af0.2850"  0.73" 0.3¢"  1.00" 0.325 095" ||| 1] 7 s
1 De Equivalent diameter, ft " 1-1/4" Alo.250"  0.72" 0.34"  0.97" 032" 0.91" PEEESS
|| de Equivaleat diameter, in 1-1/4"  1-9/16" A 0.3128" 0,91" :ﬁf
Gs  Mass velocity, 1b/br X eq ft 1-1/2" 1-7/8" Al0.378"  1.08" PR 7%%
By Film coefficlent outside bundle, Btu/hr x 8q £t x °F 11 T //‘/,/.4
M Dy Inside diameter of shell, in + 1 3 - -’ 100
[ k  Thermal conductivity, Btu/br x sqft x OF/ft +1 1 —~< “
[1 p  Tubepitch, tn 1 >
[1 W Weight flow of fluid, 1b/br Cr e =
[ 1 Viscosity at the caloric tomporaturc, 1b/ft x hr BAFFLE CUT LT
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ANEXO H
GRAFICA PARA ENCONTRAR EL FACTOR jH

Fuente: Adaptado de (Huayamave Lainez, 2005)




ANEXO |

TABLA DE CONVERSIONES

Figura 51. Tabla de conversiones

Factores de conversion

DIMENSION METRICA METRICATHGLESA
Aceleracidn 1 mfs* = 100 cm/s? 1 mis? = 3.2808 ft=*
1 ftis® = 0.3048* m's*
Area 1m? = 10* cm® = 10° mm? 1m?=1580in* = 10.754 fi*
= 105 km? 1ft* = 144 in* = 009290304 m?
Densidad 1 glem? = 1 kgil = 1 000 kgfm? 1 glem3 = 62 428 Ibmift* = 0.036127 Ibmiin3
1 lbmiin® = 1 728 lbm/fi=
1 kgim?* = 0.062428 lbm/ft3
Energia, calor, 1k =1000]=1000Nm=1kPa-m* 1kl = 0.94782 Btu
trabajo, en=gia 1 kMg = 1 000 m?fs® 1 Btu = 1.055056 k!
interna, entalpia 1 kWh = 3 600 kJ = 540395 psia - ft* = 77B.169 Ibf - ft
1cal' = 4.184 J 1 Btuflbm = 25 037 fi%s* = 2.326* klkg
1ITcal' = 41868 | 1 k&g = 0.430 Biu/lbm
1 Cal' = 4 1868 kJ 1 kWh = 3 412.14 Btu
1 tharm = 10° Btu = 1.055 x 10° kJ
[gas naturall
Fuerza 1H=1kg-mi= = 10=dina 1N = 022481 Ibf
1 kgf = 980665 N 1lbf = 32174 lbm - fifs? = 4. 44822 N
Flujo de cakar 1 ‘Wem?® = 10* Wim? 1 Wim® = 0.3171 Btuwh - fi*
Rapider de 1 Wiem? = 108 Wim3 1 Wim?® = D.096E5 Btuh - 2
penarachin de calor
Ceeficlenta de 1'Wm?-%C =1 Wm*-K 1 Wim® - *C = 017612 Biuh - {2 - °F
transferencia de calor
Longitud 1m=100cm = 1 000 mm 1m=39370In = 32808 ft = 1.0926 yd
1km = 1000 m 1ft=12in=0.3048* m
1milla = 5 280 ft = 1.6093 km
lin= 254" cm
Masz lkg=1000g 1 kg = 2.204622% Tbm

Poéencia, rapldaz de
transferencia de
calor

1 tonelada meétrica = 1 000 kg

1'W-=10J45
1 W =1000W=1.341 hp

1 lbm = 0.45359237* kg

1 onza = 283495 g

1 slug = 32.174 lbm - 14.5939 kg

1 tonelada corta = 2 000 lbm = 907.1847 kg

1 kW = 3412.14 Biuh
= 737.56 |bf - fifs

1hp*=T45.T W 1 hp = 650 Ibf - ftis = 0.7068 Btuk
= 4241 Btuimin = 2 544.5 Btwh
= D.TA5T0 kW
1 hp de caldera = 33 475 Biwh
1 Btwh = 1.0650566 kih
1 tonelada de refrigeracion = 200 Biwmin
Presidn 1Pa =1 Nm* 1Fa = 1.4504 = 10 psla
1 kPa = 10° Pa = 10-% MPa = 0020886 bt
1 atm = 101.326 kPa = 1.01326 bars 1 psla = 144 Ibfft* = 6.E9475T kPa
= 760 mmHg a 0°C 1 atm = 14.696 psla = 29.92 inHg a 30°F
= 1.03323 kghlem*® 1 inHg = 3.38T kFa
1 mmHg = 0.1333 kPa
Calor especifico 1klhg-"C=1hkikg-K 1 Bluflbm - °F = 4.1868 klkg - °C

Fuente: (Yunus A. Cegel, 2011)




Figura 52. Tabla de calor especifico del agua

TAELA A-1

Masa molar, constante de gas y calores especificos de ciertas sustancias

Masa medar  Constante de gas

Calores especificos a 25°C

Sustancia M, kg/kmal R, kl'kg - K* o, kg - K ¢, klkg- K k= cpt,
Aire 2897 02870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, MH; 17.03 04882 2.093 1.605 1.304
Argfin, Ar 39.95 02081 0.5203 03122 1667
Bromo, Br; 155,81 0.05202 0.2253 01732 1.300
Isobutano, CgHyp hE.12 0.1430 1.663 1.520 1.054
n-Butano, CyH g hE.12 0.1430 1.604 1.551 L.0@2
Carbona, bitxido de, CO; 44.01 0.1889 0.8435 0.6550 1.288
Carbona, mondwido de, CO 2801 0.2068 1.039 07417 L.400
Clora, Clz 70,905 0.1173 0.4781 0. 3608 1.325
Clorodifluorometano (R-22), CHCIF: Be.AT 0.08615 06496 0.5535 L.174
Etano, CzHg 300,070 0.2765 1744 1.468 1.188
Etilanm, CzH, 28.054 0.2064 1.527 1.231 1241
Fluarure, F; 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.3g2
Halio, He 4.003 2077 5.1893 3116 L.6&7
n-Heptana, C;H g 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.0&3
n-Hexano, CgH BE.18 0.08647 1654 1.558 L.0g2
Hidrégena, H; 2016 4.124 14.30 10.18 L.405
Kriptdn, Kr B3.80 0.0%a21 0.2480 01488 L.6&7
Metana, CHy 16.0d 0.5182 2226 1.708 1.303
Madn, Mz 20.183 0.4119 1.030 0.6180 L.6&7
Mitrégena, Ny 2801 0.2068 1.040 0.7429 L.400
Gxido nifrico, NO 30,008 0.2771 0.9ga2 07221 1384
Mitrfgeno, bidxido de, NO; 46,006 0.1889 0.8060 0.6171 1.306
Ddgena, Oz 32.00 0.28498 0.9180 0.6582 1.395
n-Peniana, CzHyz 72.15 0.1152 1.664 1.549 1074
Propana, CqHg 44097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Prapilena, CyHg 4208 0.1576 1.531 1.333 1.148
Agua, Hy0 18.015 04615 1.865 1.403 1.329
Sulfura, bitwido da, 50; 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometana, CCla 153 82 0.05405 0.5415 04875 1111
Tetrafluometano (R-134a), CzHzFy 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetana (R-143a), C;H;F; B4.0d 0.058593 0.9291 0.8302 1.119
Xendn, Xa 131.20 0.08332 0.1583 0.09499 L.6&e?

Fuente: Adaptado de (Yunus A. Cegel, 2011)



Figura 53. Tabla con la viscosidad del agua

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente

de Calor Conductividad de expansion

Presion de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dindmica, Nimero volumétrica,

Temp.,  saturacidn, p kg/m? zacion, cp, Jkg - K kWim - K phkgm.s de Prandtl, Pr B LK
T=C Pai kPa  Liquido Vapor  hg, klkg Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquidoe Vapor Liguido

0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 10-? 0.922 x 10-% 13.5 1.00 —0.068 x 10-2
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519 x 10-% 0.934 x 10-% 11.2 1.00  0.015x 1073
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 »x 10-? 0.946 x 10-5> 9.45 1.00 0733 x1032
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4185 1863 0.589 0.0179 1.138 x 10~* 0.950 x 10°* 809 1.00 0.138x10°?
20 2339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 10-? 0.973 x 10 7.01 1.00 0.195x 107
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10? 0.987 x 10° 6.14 1.00 0.247 x10°?
30 4246 9960 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 10~ 1.001 x 10 542 1.00 0.294x10°?
35 5628 9940 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10-3 1.016 x 10-® 4.83 100 0.337 %103
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 10-3 1.031 x 10~ 4.32 100 0.377 x10-3
45 9.503 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 » 10-3 1.046 x 10-® 391 100 0.415x10-2
50 1235 9831 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0547 x 10-? 1.062 x 10-5> 3.55 1.00 0.451 x 103
55 1576 9852 01045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10-* 1.077 x 105 3.25 1.00 0.484 %1032
60 1994 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 x 10-3 1.093 x 10-5 299 1.00 0517 x 103
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 % 10-3 1.110 x 10-5 275 1.00 0.548 x 103
70 3119 9775 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 % 10-* 1.126 x 10~* 2,55 1.00 0.578 x 10-?
75 3858 9747 0.2421 2321 4193 1048 0.667 0.0225 0.378 x 10~* 1.142 x 10°* 238 1.00 0.607 x 10°*
80 4739 9718 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 % 10°* 1159 x 10~® 2,22 1.00 0.653 x 1077

85 57.83 968.1 03536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333x10% 1.176 x 10-° 208 1.00 0.670x 107

- J— ———— R PR s mmm m e e e A . am P e e R R—— A

Fuente: Adaptado de (Yunus A. Cegel, 2011)



ANEXO J
FACTOR DE ENSUCIAMIENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Figura 54. Factor de ensuciamiento del agua potable (agua de ciudad)

Temperatura del medio calefactor .. ... AT Hanta 240°F l 240-400"F 1 —d
Temperatura del agua ....... 000, 125°F o menos . M4s de 225°F
Velocidad del | Velocidad de|
Agua aguaz, pps agua, pps
. dpies | Misde| 3 ples Mis de
‘oimenos 3 pies © menos 3 pies
Agua de MAr ... i..iaiiee e | 00006 | 0.0008 | 0.00! !n.nm
Salmuera natural ......... | d.002 | 0.001 | 0.003 |0.002
Torre de enfriamiente y tanque con mcio ; '

artificial: i- !

Agua de compensacién tratada ... ... Q.00L | 001 | D.002 0002

SIN EEalar & i s vm s it s ee b4 00035 | 0.003 | 0 005 0.004
Agug de la ciudad o de pozo (como Grandes :

BRGUED  soommonn Shumomsimu s s o001 | 000l | 0002 1'0_002
Grandes Lagos .......... ..« cioionaa.y it DL 0,001 J.002 10,002
Agua de rio: ' |

MInIme: oo svnnms s soeEn ds 0002 . 0.001 14002 |0.022

Mississippd ... ... oiiaeiat Q.003 | 0.002 ' 0.004 |0.003

Delaware, Schylkill . ....... . .......... | C.003 0.002 | 0.004 [0.002

East Hiver y New Yotk Bay ........... L. s G.002 | Q.00 !04003

Canal sanitario de Chicagoe ....... ..... , 0 008 0.0 | 0410 |0.008
lodosa o turbizd .. ....c uiceninuiniinn. {1 0.003 | 0.002 | 0.004 10.003
Dura {mis de 15 granos/gal} ............ { 0.003 . 0.003 | u.005 0,005
Enfriamiento de méquinas .............. 0.001 - 0.001 | 0.001 [0.00%
Destlhada .. .oovuvrvninini e, 0.0005 ~ 0.0405| ©.00050.0005
Alimentacién tratada para calderas ....... 0.001 | O a()[-5| 8.001 '0.001
Purga de calderas .............. .00 | 1. 002 ‘ 002 0,002 !ﬂ_mz

I .

+ Los cifras de las dlimas dos columnes s¢ basitn en una bemperatura ded medie
calefactor de 240 a 400*F. Si Is tomperatuza de este medio a3 maver da 400°F, v i s wabe
gue el medio enfrigdor forme depéritc), eftas cifras deben modificarss convenisnternenia.

Fuente: Adaptado de (Huayamave Lainez, 2005)



ANEXO K
ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPOS DE LA EMPRESA PASTOLAC

Figura 55. Fechadora manual

FICHA TECNICA FECHADORA

Fuente de alimentacion 110V/50Hz
Potencia 40w
Numero de letras 3 L,' neas 45

nameros
Temperatura 0-200 °C
Peso de la Maquina 2.5 kg
Tamafio de la maquina 225x200x155 mm

Figura 56. Compresor

Datos técnicos Compresor
Potencia motor: 10 HP
Refrigerante: R-407C
Cilindro: 215,44 cm3

Codigo motor/Voltaje: 4 400 V 111
Trifasico
Frecuencia motor: 50 Hz.

Aplicacion Alta temperatura

A/A - Bomba de Calor




Figura 57. Bomba para el Caldero Marca PAOLO

Q PaoLo

PUMP  JET - 1008 [ .

J0+ 48 pwa[H 45+ S

ma 48 mlome 80 , o)

Mot [ V.115/230 [ /460 [ 3450 i

\7 «),'«' P 1 [n 9.2046 A[900 wmax

40 univi 800 WICI Bl P44
B [oerimons] |

i’ | ety

Datos técnicos de Bomba Paolo

Potencia 1HP
Consumo Eléctrico 0.75 KW

Frecuencia 60 Hz
Voltaje 115/230 V

Intensidad 46 A

Figura 58. Equipo Ekomilk Ultra

Ekomilk Ultra

Analizador de leche para medir grasas,
proteinas, sélidos no grasos, densidad,
lactosa, punto de congelacién, agua afadida,
conductividad, pH y temperatura

Caracteristicas:

* Compacto, portatil y ligero, robusto
* Listo para usar, no necesita reactivos
* Medida rapida (40 sec), facil y precisa

2 canales de calibracion a elegir: vaca, bufalo, oveja,
cabra, leche procesada (pasteurizacion), otros

» Conexion a impresora y ordenador

* CD con programa para ordenador

* Memoria interna para 120 medidas

* Calibrable por el usuario, programa de limpieza

* Volumen de muestra muy reducido (25ml)

* 12VDC cable (para coche)

Portatil, compacto y
+ Certificado TUV y CE, ISO 9001:2008
l‘épido * 1 ano de garantia

Especificaciones Cuarto Frio



Ternperatura interiar

Ternperatura exterior:

Patencia frig, necesaria;

Yolumen de camara ;
Gama de producto:
Tipo de equipo:

Yersion:

Modelo de equipo:

20 oC

35 ec

3039 W

ism#
| Gama Comercial v
| Semicompacto horizontal v
|standaru:| r |

[intarsplit BSH-NF 3096 Pfrig: 2720 W (90%)



ANEXO L

Tabla 38. Compilacion bibliografica de sustratos

COMPILACION BIBLIOGRAFICA SUSTRATOS Y RESULTADOS

susspoelﬁj(;(sios Solidos COD (Demanda BOD (Demanda de Proteinas Grasas Temperatura Tiempo de Carga
Sustrato Reactor totales ST suspendidos pH Quimica de oxigeno Bioldgico) (g/100g) (/100g) Acidez (°D) ¢C) retencion diaria REFERENCIA
(9/L) volatiles SV (g/L) Oxigeno) mg/L mg/L 9 9 9 9 (kg/m3.dia)
Suero de Reactor de o . (Rodriguez, Bailat, & Testasecca,
leche polietileno 3,1 2,8 6,5 54300 26700 0,91 1,23 2,1 32-35°C 4dias | - 2014)
Suero de | ------ (Malaspina F, 1995)
leche 68,814 | e | e | e e e e e e e
Suero de HIBRIDO (Patel C, 1998)
leche " sobre 11kg
"""""""""""""""""""""""" 87 2 dias COD/m3.dia
Suero de | *Rotacion (Mawson, 1994)
leche biolégica
*Reactor [ I e e s e N (NP P (NP 37 3 dias
contacto
Suero de [ *Reactor movil (Patel C, 1999)
leche
------------------------------------------------ 20 4,5 horas
Suero de | VASB | by ey 3lg (Gutierrez Rico JL, 1991)
leche COD/dia
Suero de | Flujocontinvo | (| 0y 4,9 dias 13 (Van Den Berg L, 1992)
leche
Suero de | ------ (Ghaly AE, 1989)
leche 56,8 479 5 758 4060 | e | e | e | e e e
Suero de | Semicontinuo (Hernandez, 2015)
leche 1-5% 80-95%- [T N T T T I 5 | e
Suero de | 2 estaciones (Ghaly, 1989)
leche 0,06593 0,04728 6,6-7,2 72,220 69640 | e | e e 25°C 2dias | -

Fuente: Cuasque K, Toapaxi J.




ANEXO M

PLANOS CONSTRUCTIVOS



INFORMACION PERSONAL

Nombres y Apellidos: Angel Salvador Hernandez Moreno
Fecha de Nacimiento: 1966

Lugar de Nacimiento: Cienfuegos, Cuba

Ciudad Domicilio: Cotopaxi - Latacunga
NUmero Celular: 0984160559 Email: angel.hernandez@utc.edu.ec
Tipo Sanguineo: O+

Se gradud de "Ingeniero Termoenergético™ en 1989, por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Cienfuegos (UCf), Cuba. Obtuvo el titulo de "Doctor Ingeniero Industrial™ por
la Universidad de Oviedo, Espafia, en 1999, dentro del Programa de Doctorado de “Tecnologia
y Ahorro Energético”. En 2001 recibid el “Premio Extraordinario de Doctorado”,
correspondiente al curso académico 1998 — 1999, concedido por la Comision de Doctorado y
la Junta de Gobierno de la Universidad de Oviedo. Durante su carrera profesional ha trabajado
como profesor e investigador en diferentes centros de investigacion cientifica e instituciones de
educacion superior, tales como el Instituto Nacional del Carbdn (INCAR), perteneciente a la
Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), de Espafia, la
Universidad de Cienfuegos (UCf) y la Delegacidon de la Academia de Ciencias de Cuba (ACC),
en Cienfuegos. Actualmente trabaja como docente e investigador en la Universidad Técnica de
Cotopaxi (UTC), en Ecuador, donde es miembro de su Comité Cientifico. Ha impartido las
siguientes asignaturas: Maquinas Motrices y Térmicas, Termodindmica, Transmision de Calor,
Generadores de Vapor, Proyecto Integrador y Proyecto de Titulacién. Ha participado en
diversos proyectos de investigacion en el campo de la reduccion de las emisiones contaminantes
procedentes de la combustion de combustibles fésiles y el incremento de la eficiencia energética
de equipos y procesos industriales. Es autor y coautor de varios articulos cientificos y de otras

publicaciones en libros y volimenes colectivos; y mas de 20 comunicaciones presentadas



DATOS PERSONALES

Apellidos: Cuasque Romero

Nombres: Klever Giovanny

Fecha De Nacimiento: 06 De Febrero De 1991

Cédula De Ciudadania: 1716533615

Direccion Domiciliaria: San Felipe

Teléfono Celular: 0979052727 Email: klevercuasquel991@gmail.com
FORMACION ACADEMICA
NIVEL INSTITUCION Regiary
SENESCYT
Primaria Escucla “Juan Raymundo Figueroa”.
_ Coleg;to Técnico Aerondutico “Coronel 278761
Maya
Técnico /|Universidad De Las Fuerzas Armadas — 1079-2016-
Tecnolégico |ESPE. 1688380
Pplesiol Universidad Técnica De Cotopaxi
(Tercer Nivel) P

Y
& |IopAS
,/

FIRMA




DATOS PERSONALES:

Apellidos: Toapaxi Hidalgo

Nombres: Jaime David

Fecha De Nacimiento: 25 De Abril De 1992

Cédula De Ciudadania: 1804764692

Direccion Domiciliaria: Salcedo

Teléfono: 0984173764

Email: jaime.toapaxi4692@utc.edu.ec

FORMACION ACADEMICA
NIVEL INSTITUCION Reglatrn
SENESCYT
Primaria Escuela Fiscal “Joaquin Lalama”
Qesundatia Instituto “Tecnologlio Superior
Docente “Guayaquil
Técnico / Universidad De Las Fuerzas 1079-16-
Tecnolbgico Armadas — ESPE 1449042

Profesional (Tercer
Nivel)

Universidad Técnica
Cotopaxi

De




