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Resumen— En el desarrollo de nuevas tecnologias sostenibles, la produccién de biomasa
a través del lactosuero obtenido en la transformacién de derivados ldcteos como materia
prima, se presenta como alternativa de bajo costo. En el articulo se desarrolla una revision
bibliogrdfica detallada, desde el proceso de produccién del lactosuero hasta la propuesta
para la implementaciéon de un sistema de cogeneracion de energia térmica y eléctrica
Util. En la primera seccidn del documento se infroduce al lector en el proceso bioquimico
e industrial de tratamiento de productos Idcteos, en las secciones intermedias se describe
el proceso de generacion de corriente eléctrica mediante la propuesta fundada en el
proyecto de investigacién PS362020-2 de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
- UNAD en dlianza con la Alcaldia del municipio de Sopd en Cundinamarca, donde se
plantea una vision del impacto ambiental esperado en el caso de usar lactosuero como
materia prima. Finalmente, en la discusién y conclusiones se menciona el proceso como
una alternativa para la generacién de energia viable vy resiliente, capaz de abrir un
mercado en torno al aprovechamiento sostenible en el sector de ldcteos.

Palabras clave— Lactosuero, biogds, generacién de energia, tecnologias sostenibles,
resiliente.

Abstract— In the development of new sustainable technologies, the production of biomass
through the whey obtained in the fransformation of dairy derivatfives as raw material,
is presented as a low-cost alternative. In the article, a detailed bibliographic review is
developed, from the whey production process to the proposal for the implementation
of a useful thermal and electrical energy cogeneration system. In the first section of the
document, the reader is infroduced to the biochemical and industrial process of treatment
of dairy products, in the intermediate sections the process of generating electric current is
described through the proposal based on the research project PS362020-2 of the University
Nacional Abierta y a Distancia - UNAD in alliance with the Mayor's Office of the municipality
of Sopd in Cundinamarca, where a vision of the expected environmental impact is proposed
in the case of using whey as raw material. Finally, in the discussion and conclusions, the
process is mentioned as an alternative for the generation of viable and resilient energy,
capable of opening a market around sustainable use in the dairy sector.

Keywords— Whey, biogas, energy generation, sustainable fechnologies, resilient.
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Resumo— No desenvolvimento de novas tecnologias sustentdveis, a producdo de
biomassa a partir do soro obtido na transformacdo de derivados ldcteos como matéria-
prima, apresenta-se como uma alternativa de baixo custo. Neste artigo, € desenvolvida
uma detalhada revis@o bibliogrdfica, desde o processo de producdo do soro de leite até a
proposta de implantacdo de um sistema Util de cogeracdo de energia elétrica e térmica.
Na primeira secdo do documento, o leitor é apresentado ao processo bioquimico e
industrial de tratamento de laticinios, nas secdes intermedidrias o processo de geracdo de
corrente elétrica é descrito através da proposta baseada no projeto de pesquisa PS362020-
2 da Universidad Nacional Abierta ya Distancia - UNAD em alianca com a Prefeitura do
municipio de Sopd em Cundinamarca, onde se propde uma visdo do impacto ambiental
esperado no caso da utilizacdo do soro de leite como matéria-prima. Por fim, na discusséo
e nas conclusdes, o processo é citado como uma alternativa para a geracdo de energia
vidvel e resiliente, capaz de abrir um mercado em torno do uso sustentével no setor de
leiteiro.

Palavras chave— Soro de leite, biogds, geragdo de energia, tecnologias sustentdveis,
resilientes.
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I. INTRODUCCION

Para el ano 2019, la produccidon
colombiana de leche de origen bovino
fue de 21'847.085 toneladas segun la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura,
segun sus siglas en inglés), presentando

a) Produccion colombiana de leche cruda de vaca
en toneladas.

un incremento desde el ano 2017 Fig. (1,
a). Colombia ocupa el noveno lugar entre
los mayores productores de leche a nivel
mundial, sin embargo, la capacidad de
Colombia para generar este producto es
inferior en un 30% en comparacién con
Estados Unidos e Italia, quienes ocupan los
primeros lugares [1].

b) Produccién colombiana de queso a base de leche
cruda de vaca en toneladas
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c) Produccion continental de queso en toneladas.
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Fig. 1. Cifras de produccion de leche cruda de vaca y queso. Tomadas de [1].

Parte de la produccion de leche boving,
es destinada a la produccion de queso,
segun se indica en 2018 la cantidad
destinada para este fin alcanzé las 55.386
toneladas en Colombia, describiendo
una produccién semejante desde el ano
2010 (Fig. 1, b). Para ese mismo ano, en
Ameérica se producian 7'758.819 toneladas

de queso, con 1'034.238 correspondiente
a produccién en América del Sur, 257.016
a América Central y el Caribe y 6'467.565
a América del Norte. En comparacion,
Europa produce niveles semejantes de
queso, superando a América en 2'069.781
de toneladas (Fig.l, c). El consumo de
queso a nivel mundial ha aumentado en
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un 5%, en los Ultimos 4 anos, se espera que
la tendencia se mantenga en los anos
préximos, podria el mercado mundial de
quesos aproximarse a los 124 billones de
ddlares para 2022 [2].

Entre tanto, la produccion de queso
genera cantidades de suero de leche
aproximadas a los 9 litros por cada
kilogramo de queso producido. El
lactosuero es un subproducto que se
considera residuo contaminante con alta
demanda de oxigeno (DBO de 27 a 60 g/L
y DQO de 50 a 102 g/L), aproximadamente
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el 47% termina en afluentes y sistemas de
alcantarillado [3].

Sin embargo, existen alternativas para
el aprovechamiento del lactosuero
derivado de la produccion de queso
[4], desde la elaboracion de productos
como mantequillas, cultivos de kéfir,
bebidas fermentadas y carbonatadas,
algunas féormulas lacteas y acido
lGctico, hasta su exploracidon en la
generacion de biomasa microbiana y
cultivos iniciadores (Fig. 2).
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Fig 2. Alternativas de procesamiento de Lactosuero de queseria. Adaptado de [4].

La Fig. 3 contextualiza el aprovechamiento
del lactosuero a través del proceso
bioldgico para el fratamiento de residuos
con alto contenido orgdnico que produce
biogds, el cual puede ser empleado
como energia térmica y eléctrica, al
tiempo que es un proceso que implica

un bajo consumo energético y una baja
produccion de sedimentos residuales. La
técnica es empleada a escala comercial
frente a la eficiencia en el fratamiento de
los residuos de alimentos y a sus productos
finales ricos en nutrientes [5].
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Fig. 3. Proceso de elaboracion del queso derivado de la leche cruda de vaca, adaptado de [5].

Il. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A
PARTIR DE ENERGIA TERMICA

A) Fuentes térmicas y generacion de
electricidad

En general, la fuente calérica define
la energia disponible en un sistema
termodindmico en equilibrio (proporcional
a su temperatura absoluta) que serd
usada para la generacion de electricidad;
esto en sistemas piloto y para plantas
industriales [4].

La energia térmica, a diferencia de la
energia interna de un gas, no es definida
Unicamente porla temperatura; los detalles
particulares del proceso de transferencia
de calor en un sistema definen qué tanto
de energia térmica puede ser utilizada
en la conversidon a otros tipos de energia
[7]. Tipicamente, la transferencia de
calor se origina en una combustion,
producida a partir de combustibles fésiles
como carbdn, gas natural, petrdleo,
biogds o biomasa. En concreto, el ciclo
termodindmico del agua en evaporacion,
se puede utilizar la energia térmica de
combustion fransformdndose en eléctrica
a través de furbinas. La combustion en

caldera produce vapor a alta presion que
mediante interaccion mecdnica sobre las
turbinas generan energia eléctrica [8].

B) Generacion de energia térmica y
eléctrica en nuestro contexto

En Colombia hay un estimado de 190
operadores generadores de energiaq,
de los cuales un 27% son generadores
de energia térmica. El gas natural es la
fuente dominante, vital para el pais en
tiempos de sequia debido a su menor
requerimiento de agua en comparacion a
las de combustion de carbdn, que estdn
equipadas con calderas de baja presion,
cuya capacidad es de 134 kg/cm?2 [9].
La asociacion Nacional de Empresas
Generadoras informé que en el ano 2020
el sector enfrenté dos problematicas
fundamentales [10]: reduccién de
la demanda en consecuencia a
la emergencia sanitaria Covid-19 y
disminucidn de las reservas hidricas debido
a condiciones climatolégicas en el primer
semestre.

Algunas empresas colombianas
han optado por utilizar los residuos
orgdnicos para generar combustible por
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biodigestion. Como medida mitigante, el
papel higiénico, envases y plasticos que
no se pueden reutilizar pueden producir
energia térmica suficiente para reducir de
manera significativa el uso de combustibles
fosiles [11].

C)Proceso  bioquimico y factores
determinantes para la obtencion de biogads

El biogds se compone principalmente de
metano (CH,) y didxido de carbono (CO,),
en menores cantidades contiene dcido
sulfhidrico (H,S) y amoniaco (NH3). En un
digestor bien controlado, el porcentaje de
metano del biogds puede variar entre el
55% - 65%. En un digestor de alimentacion
continta en estado estacionario, la
composiciéon diaria del biogds debe
permanecer constante a lo largo del
tiempo. El contenido de metano por
debajo del 55% o contenidos superiores
al 35-40% de CO,, indican acumulacién
de Acidos Grasos Voldtiles (AGV) e
inhibicion de la actividad de las bacterias
metandgenas. El metano es el resultado
de la destruccion de sélidos voldtiles y es
el producto final de la via de digestion
anaerdbica [12].

El proceso mds importante a nivel
mundial para la generacién de biogds es
conocido como digestion anaerdbica,
la cual corresponde a una tecnologia
probada para la recuperacion de residuos
en forma de energia, biofertilizantes
y otros subproductos Utiles y valiosos
[13]. Generalmente es considerada
como el método de gestion de residuos
alimentarios mds sostenible.

Respecto alastecnologias convencionales,
en la actualidad es considerado como un
proceso resiliente debido a que permite
obtener estabilidad en los sistemas de
produccién, en la medida que disminuye
el consumo de energia proveniente de
fuentes convencionales o de costo [14].

En la Fig. 4 se presenta un modelo de
unidad de trabajo de sustrato mixto, en
la que intervienen compuestos orgdnicos
como ensilaje de maiz diluido con agua
y estiércol de cerdo. La cadena de
produccion contiene dos reactores que
funcionan en modo continuo, en serie que
permite la recoleccion del biogds [15].

Digestor anaerdbico
_

Biol (fertilizante)

-

v

-—] 3 =
Tanque de Estiercal bovino Unidad
homogenizacion

-

productiva

Agua

Fig. 4: Configuracién de una planta de biogds.
Adaptado de [15].

Es asi que se hace necesario conocer
e interpretar el proceso de conversiéon
simplificado de materia orgdnica a
biogds a través de cuatro momentos
fundamentales de acuerdo con [15]:

Hidrdlisis: los carbohidratos, proteinas y
lipidos presentes en la materia orgdnica, se
disociany forman compuestos mds simples:
azucares, aminodcidos y acidos grasos de
cadena larga. El proceso es impulsado por
microorganismos anaerobios facultativos
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y actuan principalmente enzimas
extracelulares.

Acidogénesis: proceso estrictamente
bioldgico, en el cual las bacterias
aciddégenas convierten los azucares,
aminodcidos y dcidos grasos de cadena
larga. en dcidos grasos de cadena corta,
alcoholes y compuestos aromdaticos,
el proceso es mediado por enzimas
infracelulares.

Acetogénesis: En este proceso, la materia
orgdnica se digiere a acetato en su gran
mayoria y sus principales sustratos son
los dcidos grasos. También se generan
subproductos como el diéxido de carbono
y el hidrégeno. El proceso es mediado
principalmente por enzimas intracelulares.

Metanogénesis: Los dcidos grasos
producidos en la acetogénesis
son convertidos por la accién de
microorganismos anaerobios facultativos
en dacidos, y finalmente estos acidos
por accion de microorganismos
metanogénicos dan origen al metano,
compuesto principal del biogds. En la
Fig. 5 se presenta resumen de las vias
de descomposicion de la digestion
anaerodbica.

Como se menciond en los cuatro pasos
anteriores, el proceso bioquimico de
la digestion anaerdbica implica un
metabolismo asociado entre diferentes
clases de microorganismos, especialmente
bacterias hidrolizantes, acetégenas,
acidégenas y metandgenas, estos
microorganismos difieren en su morfologia
y condiciones 6ptimas de desarrollo,
incluso pueden ser sensibles a cambios en
las condiciones micro ambientales, siendo
estas Ultimas variables muy analizadas
y confroladas en los sistemas a nivel
industrial con el fin de obtener poblaciones
y procesos estables.

De las clases de microorganismos
mencionadas se destacan dos grandes
grupos de bacterias formadoras
de metano, a saber: las bacterias
metanogénicos - acetocldasticas vy
las bacterias hidrogenotréficas. Este
conjunto de microorganismos, dependen
de un sustrato de desarrollo, que
usualmente corresponde a residuos de
origen alimenticio, medio predilecto
de las bacterias debido a que son
ricas en nitrégeno asociado a las altas
concentraciones de proteina de los
alimentos, las rutas metabdlicas implicadas
en la producciéon de biogds a partir de
microorganismos metanogénicos [16].
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Fig. 5. Representacién esquemdtica de la via de descomposicion en la digestion anaerdbica. Adaptado de [15].

No obstante, en la digestién de los
desechos alimenticios se produce
amoniaco, siendo este compuesto
antagonista en el desarrollo de las
bacterias metandgenas-acetocldsticas.
Cuando se presenta esta situacion, las
bacterias metandgenas-hidrogenotréficas,
continan en la produccion de metano.
Sin embargo, la reduccién en el
rendimiento de produccidon puede ser
significativa a pesar de la aclimatacion
de los microorganismos metandgenos
a los aumentos de la concentracion de
amoniaco.

La digestion generada por BAS y MA se
presentan con lineas soélidas, mientras que
BSOA y HM se presentan con lineas pun-

teadas. Las abreviaturas: BAS: bacterias
acetogénicas sinfroficas; BSOA: bacterias
sintréficas oxidantes de acetato; MA:
microorganismos acetocldasticos metano-
génicos y MH: microorganismos metanogé-
nicos hidrogenotréficos Adaptado de [16].

Por tanto, es fundamental en el proceso
de metanogénesis controlar las
concentraciones de H2 y de S presente
en el biogds generado, puesto que 1os
sulfuros ayudan a mantener la alcalinidad
del sustrato de digestion, concentraciones
altas de sulfuros pueden ser toxicas
para las bacterias metanogénicas vy
concentraciones altas de H2 y S en el
biogds requiere la inclusion de procesos
adicionales para la purificacion del
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biogds antes de su uso. En la actualidad
se emplea de forma industrial la cafeina
como estimulante para la produccion de
biogds [17].

La produccion maxima de biogds se
obtiene cuando el pH de los residuos de
alimentos es de 7,0, con una reduccién
significativa en la produccion de biogds
a partir de pH de 5,0 y 9,0. Por su parte
compuestos como los carbohidratos,
lipidos y proteinas aportan al sostenimiento
de una relacion Carbono - Nitrogeno
(C/N) estable, gracias a que las proteinas
actuan como fuente de nitrogeno al
degradarse en amoniaco. No obstante,
altos confenidos proteicos en los sustratos
de fermentacién pueden producir
relaciones C/N bajas, generando
inestabilidad debido a la produccién
excesiva de amoniaco, estas situaciones
suelen presentarse cuando se emplean
como cosustratos de origen carnicos [12].

Se sugiere realizar el monitoreo de las
variables como el pH de forma diaria
en los digestores anaerdbicos, puesto
que cambios fuertes en esta variable
afecta directamente el rendimiento del
digestor y de esta forma reducen la tasa
de transferencia de masa. Una de las
situaciones mds comunes en el montaje
de un biodigestor es el uso de sustratos con
altos confenidos de nitfrégeno amoniacal,
en estos escenarios el pH puede afectar
la proporcién entre el amoniaco libre
(NH3) y su forma ionizada (NH4+), esto
genera un aumento en el pH que induce
a un aumento en el amoniaco disponible
conllevando a la toxicidad para las
bacterias metandgenas que suelen ser

mas susceptibles a las variaciones en la
concentracion amoniacal. Lo anterior
produce un consumo bajo de AGV con
una posterior acumulacion, que crea un
ambiente de pH bajo en los digestores,
razdn que modifica la relacion entre los
microorganismos acetdgenos, inhibiendo
la accién de los microorganismos
metandgenos, generando de esta forma
fallas en los digestores [18].

Se consideran condiciones 6ptimas
de funcionamiento para un digestor
anaerdbico, que emplea como medio
de co-digestion estiércol bovino, el rango
de pH entre 6,8 - 7,5, el cual permite una
relacion equilibrada entre microorganismos
acetogénicos y metandgenos, mientras
que para un digestor que emplea como
medio de co-digestion residuos vegetales
se recomienda mantener el pH en rangos
de 7,2 - 7,8 [19], en el Ultimo sistema
mencionado, se pueden presentar fallas
en los digestores producto de las altas
concentraciones de AGV, si bien en la
literatura disponible es ambigua respecto
a los niveles aceptables de AGYV, se
recomienda que siempre esté por debajo
de los 800 mg de CH3COOH. L-1 en todo
momento del proceso, motivo por el cual
se han implementado estrategias para
mitigar este efecto negativo mediante la
adicion de iones metdlicos como lo son
el Mg+2 y el Ca+2, en general se pueden
emplear reactivos que aumentan la
alcalinidad y/o mediante la reduccién
controlada de la temperatura del digestor
entre 3 y 5 °C durante algunos dias
mientras el pH se normaliza o ajusta, si
esto no sucede se sugiere proceder con la
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adicion de un reactivo bdsico como lo es
el hidréxido de sodio [20].

IIl. MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se desarrollé un
modelo estandar para la implementacion
de un sistema de cogeneracion de
energia eléctrica y térmica, adaptado
a las condiciones climdticas de la regiéon
de sabana centro, especialmente para el
municipio de Sopo.

Para el diseno del modelo se establecieron
las siguientes etapas:

Etapa I. Identificacion de las variables del
sector de instalacion:

En este proceso se definieron las variables
climdticas asociadas con el buen
funcionamiento del sistema de digestion,
que permiten establecer los requerimientos
bdasicos del biodigestor.

Etapa Il. Ajuste de las necesidades de
produccion eléctrica y térmica a escala:

En este paso, se definieron las necesidades
de energia eléctrica y térmica para una
plantuladora ubicada en la vereda “La
Violeta” municipio de Sopd coordenadas
4°52'10" Ny 73°57'18" W altitud media
2563 msnm.

Etapa lll. Cdlculo de las necesidades
y relacion lactosuero/estiércol/agua
R/(LEA) para el sistema de digestion:
En este proceso se definid la tabla
de comportamiento para lograr la
produccion estimada necesaria para

mejorar las condiciones de humedad
y temperatura de la plantuladora.

Etapa IV. Definicion de las salidas del
sistema (cantidad de gas metano
producido): Durante el desarrollo de esta
etapa, se estimaron las cantidades de
gas metano que serd producido una vez
se finalice el proceso de aclimatacion del
digestor.

Etapa V. Diseno electrénico para el sistema
de cogeneracion: para la elaboracion
del diseno se emplearon los softwares
licenciados Matlab.

Etapa VI. Simulacion del sistema disenado:
Para las pruebas de validacion tedrica
y/o simulaciéon se empled el software
Matlab-LabVIEW.

Etapa VII. Estimacion del impacto
ambiental: para el desarrollo de esta
etapa se realizd una revision bibliografica
de los posibles impactos tanto benéficos
como nocivos de la implementacion
de sistemas de cogeneracion eléctrica
y térmica.

IV. RESULTADOS

A) Etapa I. Identificacion de las variables
del sector de instalacion

Las variables climdticas para tener en
cuenta durante la instalacion del sistema
que se definieron son: temperatura media,
humedad relativa, precipitacion.

Para el municipio del Sopd se establece un
clima cdlido y templado, siendo febrero es
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el mes mas cdlido del ano. Con promedios
de 13.6 - 12.1 °C, julio es el mes mas frio
del ano, es importante mencionar que la
variacién en la temperatura anual estd
alrededor de 1.5 °C, se identifica que la
precipitacion en Sopd es significativa,
incluso con precipitaciones durante el mes
mds seco es agosto, con 67 mm de lluvia y
en abril, la precipitacion alcanza su pico,
con un promedio de 225 mm. La humedad
relativa mds alta se presenta en el mes de
mayo (80.27 %) y la humedad relativa mas
baja se presente en febrero (66.61 %). De
acuerdo con el sistema Képpen-Geiger,
Sopd se clasifica como Cfb (Maritimo
de costa occidental (ocednico), la
temperatura promedio en Sopd es 12.9 °C
y la precipitacion media es de 1493 mm al
ano [21].

B) Etapa Il. Ajuste de las necesidades de
produccion eléctrica y térmica a escala

De acuerdo con las necesidades
establecidas para el aumento de
temperatura en la plantuladora, en
cdlculos previos se establecid como
minimo adecuado el aumento de 1.5 °C
en los meses frios y/o propensos a heladas
a saber diciembre y enero, en los meses
siguientes se estimo una demanda minima
de aumento de 0.5°C. es importante
mencionar que al ser un sistema piloto y
experimental se definieron los pardmetros
teniendo en cuenta que un invernadero
debe calentarse, solo si la temperatura
exterior cae por debajo de la temperatura
que necesitan los cultivos para su correcto
crecimiento y desarrollo [22], de esta forma
para lograr la produccion estimada de gas
metano se requiere de la instalacién de un

digestor con un volumen minimo de 6ms,
de acuerdo con los datos de cuaderno
de campo de la empresa proveedora
SISTEMA Bio.

Respecto a la articulacion con el
proyecto PS$362020-2 de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia — UNAD
en alianza con la Alcaldia del municipio
de Sopd en Cundinamarca, la etapa
de generacion eléctrica en el contexto
de la implementacion en un cuarto de
plantulacion, estd siendo investigada.
Una porcién de la electricidad generada
a partir del biogds en el sistema de
cogeneracion se utilizard para incrementar
la temperatura en los meses frios y el
resto de la electricidad se exporta a la
red. Del mismo modo, parte del calor del
biogds se consumiria en calderas apoyar
el proceso de aumento de temperatura,
considerdndose un proceso eficiente
puesto que tedricamente alcanzard una
eficiencia del 90% en calentamiento.

C) Etapa Ill. Cdlculo de las necesidades y
relacion lactosuero/estiércol/agua para el
sistema de digestion

Una vez definidas las necesidades térmicas
se realizaron los cdlculos y se definieron de
forma experimental las proporciones R/
(LEA) para el digestor y se definio el sistema
de alimentacién teniendo en cuenta
las recomendaciones del proveedor
del sistema de digestion la empresa
mexicana SISTEMA.Bio, quienes cuentan
con experiencia probada en instalacion
y puesta en marcha de mds de 7000
digestores para produccién de biogds en
Latinoamérica, Africa e India.
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En la tabla 1 se describen los aspectos
fundamentales para el proceso de
instalaciéon del sistema, en el cual se
estimd la necesidad de 500 kg de estiércol
bovino, 1000 litros de lactosuero y 5000
litros de agua, posteriormente se deben
realizar ingresos al sistema durante los

dias 45 a 74 después de instalacion,
75 a 104, 105 1 134 y 135 a 164 en las
proporciones indicadas, esto con el fin de
lograr una aclimatacion efectiva de los
microorganismos productores de metano
del biodigestor.

Tabla 1. Protocolo de alimentacién del sistema de biodigestion. Adaptado de: SISTEMA .bio

DIA
(Produccién de gas metano)
Instalacion Intervalos
INSUMO Unidad [45-75)  (75,104] 5314]0 5, 56]4]3 5,
Estiércol bovino kg 500 50 50 50 50
Lactosuero L 1000 50 75 100 125
Agua L 5000 100 75 50 25

D) Etapa IV. Definicion de las salidas
del sistema (cantidad de gas metano
producido

De acuerdo con los cdlculos de conversion
de materia orgdnica a biogds se estimod
gue mediante la implementacion de un
digestor con volumen de éms3 se puede
producir al menos 1.8 m3 de gas por dig,
valor que es equivalente a 51 Ib.mes' de
gas propano, Situacidén que permita el
accionar minimo de 3.6 horas de gas. dia-
en un quemador convencional.

E) Etapa V. Diseno del sistema de
adquisicion de datos (SAD) para el sistema
de cogeneracion

Para lograr el proceso de cogeneracion
se acoplard al sistema de biodigestion un
motor tipo Stirling con aplicacion bdsica
del ciclo de Carnot como se presenta en
la figura 4, en la cual se plasma el disenfo
electrénico del sistema de cogeneracion
incluyendo el sistema de automatizacion

teniendo en cuenta las posibles
variaciones de velocidad, femperatura,
presion y voltaje que puede sufrir el sistema
de adquisicion de datos (SAD).

T2
/ TEMPERATURE SENSOR
Sensor de Temperatura

SP-2
PRESSURE SENSOR
Sensor de Presion

g.‘
TERTIIe

T

SWV-1 EGL““K‘M ZNEERGV“!:
VOLTAGE SENSOR Generacion de Ener
Sen: i

de Voltaje DC GENERATOR
Generador CC

®
o lo
L

SW-A-1
CURRENT SENSOR
Sensor de Corriente
ST.1
TEMPERATURE SENSOR .
Sensor de Temperatura .
§p.1 ————— ) SPEED SENSOR
PRESSURE SENSOR / sensor de Velocidad
Sensor de Presion

-------- = [BRAKE]
rrrrrrrr e
v TORQUE SENSOR
Sensor de Par

AM-1
FLAME CONTROL DEVICE
Dispositivo de Control de Liama

Fig. 6. Esquema del sistema de adquisicién de datos
(SAD) electronico para el sistema de cogeneracion.

F) Etapa VI. Simulacion del sistema

disenado

Una vez establecido el sistema electrénico
y de censado, se realizaron pruebas de
simulacion mediante la implementacion
del software Matlab-LabVIEW como
se presenta en la figura 5, logrando un
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sistema fedricamente estable y con gran
potencial para su implementacion en el
municipio de Sopo.

One Tank Simulation

Fig. 7. Interfaz Grdfica de Usuario (GUI) del software con
la simulacién del sistema eléctrico de cogeneracién.

G) Etapa VIl Estimacion del

ambiental

impacto

La sostenibilidad ambiental es la estrategia
que puede revertir las afectaciones
negativas propias del desarrollo industrial
a causa de las actividades econdmicas
del ser humano.

Los pardmetros Fisicoquimicos como la
temperatura, acidez, cantidad de sélidos,
composicion de todo efluente, entre
otros, estdn asociados a la generacién
de un impacto ambiental y requiere
medidas de mitigacién del riesgo;
monitoreo y seguimiento de acuerdo
con los requerimientos para recurso
hidrico. El andlisis de DQO es una prueba
ampliomente usada en laboratorios
ambientales, sus residuos son considerados
como peligrosos debido al alto contenido
de iones de Cr, Ag y Hg [23].

Entre las principales caracteristicas
del lactosuero que deben ser tratadas

por su alta carga orgdnica, estd la
demanda quimica de oxigeno DQO vy la
demanda biolégica de oxigeno DBO. Las
concentraciones varian en los rangos, para
DQO de 30633 mg/L, DBO de 7997.6 mg/L
y un pH de 4.24. Su estudio y evaluacion
a fravés de un tratamiento de 48 horas
en biorreactores anaerobios, permitid la
reduccién de carga contaminante en un
94,7% [24] un aporte, considerable, desde
la Responsabilidad Social Empresarial.

Abordar posibles soluciones que
respondan al impacto ambiental
generado a causa del bajo porcentaje
de aprovechamiento del lactosuero,
considerando su naturaleza, fuente de
generacion u origen, procesamiento;
como tecnologia alternativa, es la ruta
trazada en el presente trabajo.

La digestion anaerdbica, también
conocida como tecnologia del biogds,
estd asociada a la reduccion de gases de
efecto invernadero en el sector ganadero
y agricola, el reciclaje de nutrientes para
la agricultura, la produccién de energia
renovable y, en general, la proteccién del
medio ambiente.

Todo ello, impulsando la economia circular
en el sector primario y para el interés del
presente trabajo, el agroindustrial. La
tecnologia del biogds estd presente en
todo el mundo cubriendo desde plantas
altamente industrializadas, en cualquier
caso, el uso de sustratos locales, sostenibles
y de alto contenido energético es
fundamental para llevar la tecnologia alli
donde no estd, adaptdndose a la realidad
de cada lugar [13].
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La afectacion a fuentes hidricas causada
por cargas contaminantes orgdnicas
y quimicas del lactosuero, deben ser
analizadas a razén del fuerte impacto
ambiental que causa y la reduccion de la
calidad del recurso natural. En Colombia,
de acuerdo con cifras del Viceministerio
de Agua y Saneamiento Bdsico, Colombia
en el 2008 solo trataba el 9% de las aguas
residuales debido a que mds del 50% de
las plantas construidas no funcionaban
adecuadamente [29].

La cantidad de oxigeno disuelto es uno
de los indicadores mds importantes de la
calidad del agua; su fuente principal es el
aire, el cual se difunde r&pidamente en el
agua por la turbulencia en los rios y por el
viento en los lagos, sin embargo, cuando
hay un vertimiento con altas cargas de
DBO y DQO, ocasiona que los niveles de
oxigeno disuelfo disminuyan, ocasionando
desniveles ambientales.

V. DISCUSION

Como se menciond en la infroduccion,
la caracterizacion de las materias primas
que serdn empleadas en la produccion
de biogds es fundamental, debido a
que permite identificar la presencia
de sustratos especificos que puedan
generar reducciones significativas en la
produccion del biogds. Se ha identificado
que la mayor produccién de biogds en un
sistema convencional se obtiene mediante
el uso de lactosuero (suero dcido) y pan
de desecho, lo anterior es producto
de la comparacion con sistemas que
emplean como sustrato el estiércol bovino
y desechos vegetales. Por tanto, podemos

inferir que el rendimiento especifico de
produccion de metano depende en un
alto porcentaje de la composicion del
sustrato y las condiciones térmicas del
proceso, de esta forma acciones como
la digestion termofilica y la eliminacion
de lipidos pueden ser fundamentales
para la optimizacion de los sistemas de
generacion. Procesos adicionales para
la eliminacién de amoniaco como la
extraccion de gas mediante corriente
secundaria, mezcla de gases, ultrasonidos,
y radiaciéon de microondas han tenido
buenos resultados para la optimizacion
del proceso de digestion a nivel
industrial [26-28].

Otros de los aspectos fundamentales
para el establecimiento de un sistema
de digestiéon anaerdbico eficiente
mencionados son [12]:

* La seleccidon del inéculo que se
emplea para la fermentacion del
sustrato sea obtenida de digestores
en funcionamiento con co-digestiéon
de desechos acordes a los que serdn
empleados en el sistema.

* Existencia de un monitoreo constante
de la alcalinidad que puede estar
alrededor de 5500 mg de CaCO3 L-1
en digestores que emplean como
cosustrato de digestion estiércol bovino.

* La existencia de monitoreo de la
produccion de biogds, este pardmetro
es el mds importante a monitorear en
la digestién anaerdbica, puesto que
ayuda a identificar cualquier problema
de estabilidad que surja durante el
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proceso, es importante mencionar
que este pardmetro suele expresarse
en litros de metano por kilogramo de
mezcla (L de CH4 kg-1).

De acuerdo con los arficulos revisados
referentes a la generacion de energia
eléctrica, es importante explorar la
utilizacion de lactosuero bovino en
diferentes estaciones del proceso
de biodigestion, empezando con
infercambios de tfemperatura tanto altas
como bajas, se deberia validar si dicha
alternativa es eficiente y eficaz dentro
del proceso.

Segun la informacidén sobre generacion de
energia eléctricay térmica se debe validar
en estudios posteriores, si a estos tipos de
sistemas semiindustriales, se pueden incluir
procesos de alternancia de generacién
de energia eléctrica por conveccion con
la incineracién de ofros residuos como el
pldstico.

Conforme a la mezcla del lactosuero
para la calidad de biogds, es importante
en estudios posteriores revisar el balance
dentro del sistema, al implementar mezclas
diferentes de residuos especialmente 1os
de panaderia, que, a diferencia de la
mezcla con estiércol animal, generan una
menor produccion de H,S. lo anterior es un
aspecto importante si se tiene en cuenta
condiciones de manipulacién entre los dos
componentes generadores de bacterias
anaerobias, la reduccién de olores, las
cantidades y recoleccién de cada uno de
los residuos.

VI. CONCLUSIONES

Para Colombia, un pais con gran potencial
agricola representado en su produccion
anual de leche cruda de bovinos, el
aprovechar residuos orgdnicos de sus
industrias con un alto grado nutricional,
en lugar de verterlos a fuentes hidricas,
puede representar una gran ventaja
medioambiental y competitiva, pues se
reduce la contaminacién de afluentes
empleados por ofras comunidades a
lo largo del territorio y por industrias
nacionales, se evita la pérdida de
un lactosuero rico en lactosa y ofros
compuestos de la leche, y se cuenta
con la posibilidad de aprovecharlos en
la elaboracidon de productos Idcteos
innovadores y con valor nutricional. Por
eso resulta oportuno el desarrollo de este
tipo de frabajos, con los cuales se evalle
como un residuo de la industria agricola
puede generar valor al resto de su cadena
productiva y encuentre las condiciones
ideales de operacion para un pProceso
de digestion anaerbbica eficiente capaz
de generar energia utilizable y limpia,
empleando una tecnologia de bajo
consumo energeético.

La produccion de lactosuero en
Colombia puede convertirse en uno de
los principales insumos para promover
la industrializacién sostenible del sector
lGdcteo y toda la cadena productiva que
lo involucra adicionalmente corresponde
a una alternativa promisoria para la
generacion de energia a nivel rural. Su
aprovechamiento impulsard estrategias
de tecnologias alternativas, construccion
de infraestructura resiliente, fomento de
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la innovacion que se encaminan a la
produccién de energia, de productos con
potencial en agroindustria alimentaria
y no alimentaria, respondiendo al
gran llamado de aunar esfuerzos para
disminuir la contaminacion ambiental,
fisicogquimica, microbiolégica por la alta
carga orgdnica que altera la composicion
de suelos, del recurso hidrico, afectando a
causa del agotamiento del oxigeno todo
el ecosistema acudtico y las especies
asociadas a él.

La produccién de biocombustibles a partir
del proceso de cogeneracion de residuos
agroindustriales como el lactosuero,
es posible como alternativa para la
obtencién de energia renovable. La
revisiéon literaria, como fuente de partida,
muestran el potencial para establecer
mecanismos bioldgicos que, mediante
proceso de fermentacion enzimdtica,
digestiones anaerdbicas se pueda obtener
biogds para su aprovechamiento en la
generacion de calor o electricidad. La
fuente de agua, lactosa, proteinas, dcidos
I&cticos, hidratos de carbono, lipidos entre
otros contenidos en el lactosuero, permiten
actuar y generar condiciones adecuadas
para que billares de microorganismos
presentes que se multiplican de manera
exponencial y puedan actuar a partir de
procesos acidogénicos y confluir en la
obtencion de biogds.
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