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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo disefiar una planta que transforme el lactosuero
residual en biogas para disminuir costos energéticos en una industria lactea. Para la evaluacion
del primer objetivo; se realizd un anélisis de la demanda energética de la empresa estudiada y
se calculd la proyeccion de la oferta de energia de la propuesta, la cual estd en base a la
proyeccion de la generacion de biogas, concluyendo que si se podra satisfacer la demanda.
Posteriormente, se hizo el disefio de la planta basando la capacidad de esta en la proyeccion de
la demanda, y posteriormente se hizo la seleccion de tecnologia, y aplicacion del método
Guerchet para establecer las areas de trabajo y el layout de la planta, determinando que se
requerird un area de de 155,46 metros cuadrados para obtener una produccion de 148 979,53
kWh anuales. Finalmente, la evaluacion econdmica y financiera estimd una inversion total de
S/232 088,16, para la cual se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 289 972,90 y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 56,32% superando la Tasa Minima Aceptable de Rendimiento
(TMAR) de 17,78%, confirmando asi la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: Biogas, energia renovable, plantas industriales.



Abstract

The objective of this study is to design a plant that transforms residual whey into biogas to
reduce energy costs in a dairy industry. For the evaluation of the first objective, an analysis of
the energy demand of the company studied was carried out and the projection of the energy
supply of the proposal was calculated, which is based on the projection of biogas generation,
concluding that it will be possible to satisfy the demand. Subsequently, the plant was designed
based on the capacity of the plant based on the demand projection, and then the technology
selection was made, and the Guerchet method was applied to establish the work areas and the
layout of the plant, determining that an area of 155,46 square meters will be required to obtain
a production of 148 979,53 kWh per year. Finally, the economic and financial evaluation
estimated a total investment of S/ 232 088,16 , for which a Net Present Value (NPV) of S/ 289
972,90 and an Internal Rate of Return (IRR) of 56,32% were obtained, exceeding the Minimum
Acceptable Rate of Return (MARR) of 17,78%, confirming the viability of the project.

Key words: Biogas, renewable energy, industrial plants.



Introduccion

Dentro de un mundo de evolucion constante y en el que se ha generado una cada vez mayor
conciencia ambiental, se ha convertido en prioridad para todas las empresas la busqueda de
alternativas sostenibles y eficientes para la produccion de energia en todos los sectores.
Problemas como la escasez de recursos, la dificultad de aprovisionamiento y la dependencia
energética a fuentes no renovables [1] son solo algunas de las causas por las que las empresas
deben buscar la transicion hacia fuentes limpias de energia, ya que la adopcion de energias
sostenibles es la solucion mas viable para reducir los efectos del cambio climatico, ademas de
que contribuye a asegurar una mayor seguridad energética y una economia mas inclusiva y

equitativa.

En el Peru, la industria lactea presenta una gran relevancia para el sector agropecuario y la
economia del pais. Sin embargo, a medida que se busca fortalecer la economia sin descuidar
los compromisos ambientales, como el Acuerdo de Paris [2], surgen desafios particulares tales
como la gestion de sus subproductos o la optimizacion de sus costos energéticos, pues estos
ultimos representan un promedio del 9% de los costos totales de las empresas lacteas [3]. Y de
todos los departamentos del pais, Cajamarca resalta dentro de esta industria, destacando su
produccion de queso, pues en el ultimo afio ha registrado una produccion de leche anual que
supera los 361 000 000 litros, esto equivale al 19% de la produccioén nacional. Asimismo, en
cuanto a cantidad de plantas queseras esta es la segunda con mayor cantidad, y la primera

productora a nivel nacional, con una produccion anual en litros de 361 millones [4].

Uno de los principales residuos generados en la fabricacion de los productos lacteos es el
suero de leche, el cual es una fuente rica en carga organica y alto valor nutricional por ser
producto de la leche, no obstante, aunque no lo parezca, su alto valor nutricional hace que este
sea un producto muy contaminante de ser vertido en aguas o suelos [5]. Es por esto que existen
muchas investigaciones dedicadas a estudiar el tratamiento de este residuo para convertirlo en
un nuevo producto, tales como la propuesta de obtencion de biopléstico a partir de lactosuero
[6], 0 la de transformar el suero de leche en concentrados proteicos [7]. Sin embargo, uno de
los usos mas novedosos que se puede dar al lactosuero es para la produccion de biogas [8], con
lo que se convertiria en fuente de energia para la misma empresa, aportando a la reduccion de

costos, mejorando su gestion de subproductos y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.



Actualmente, el mundo enfrenta problemas energéticos pues desde ya se estd buscando
soluciones para la inminente escasez de recursos, y esto, combinado con la demanda en aumento
y los incrementos en los costos de la produccion de electricidad hacen que la generacion de
energia renovable a partir de materias organicas, una alternativa eficiente para el desarrollo
sostenible. Por otro lado, ya es sabido que el suero de leche es un agente contaminante tanto
para suelos como para el agua [5], por lo que su transformacion en una fuente de energia es

esencial para reducir la contaminacion producida por las empresas lacteas.

Es por esto que se propone estudiar el disefio una planta de produccion de biogas a partir del
suero de leche residual de la produccion de queso, debido a que no solo busca dar un
aprovechamiento a este residuo, sino que también contribuye a la reduccién de los costos
energéticos ya que se podra reutilizar como fuente energética. Ademads, la inversion reflejara
resultados en la reduccion de costos ya que se esta utilizando un residuo descartado al cual no
se le habia dado otra finalidad mas que la disposicion final vertiéndolo en rios o como alimento

de animales [9].

Por otro lado, con la propuesta presentada se cumplen con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible tales como la produccion y consumo responsables y la accion por el clima [10], al
hacer un mejor uso de los recursos y mejor cuidado del ambiente natural. De igual forma se
logra cumplir con la norma ISO 50001, dado que asiste a las instalaciones en la evaluacion y la
determinacion de la implementacion de tecnologias de eficiencia energética, asi como en la

mejora de la eficiencia y el consumo energético.

Por esta razon, se plantea la siguiente interrogante: ;Como aprovechar el lactosuero residual
de las empresas agropecuarias de la region Cajamarca para la produccion de biogés y disminuir
sus costos energéticos? Para ello, el objetivo general es proponer el disefio de una planta de
produccion de biogas a partir del lactosuero residual de las empresas agropecuarias de la region
Cajamarca para la disminucion de los costos energéticos; teniendo como objetivos especificos,
realizar el estudio del lactosuero residual aprovechable para la produccion de energia de las
plantas industriales en Cajamarca y sus alrededores, plantear el disefio de la planta de
produccion de biogds a partir de lactosuero y finalmente, realizar la evaluacion economico
financiera de la propuesta. Con lo cual, se pretende fomentar la sostenibilidad y eficiencia en la

produccion de alimentos.



Revision de literatura

En el estudio de Martin Herrera [9] se hizo una investigacion sobre la reutilizacion del
lactosuero y residuos alimentarios para el aprovechamiento energético. En donde que se realizo
un analisis sobre la viabilidad de utilizar residuos como lactosuero, restos de pan y salvado para
la produccion de biogéas, con el objetivo de aprovechar las cantidades generadas anualmente de
estos materiales. Se emplearon técnicas de digestion anaerobia para procesar los lactosueros y
residuos alimentarios, asimismo, realizaron experimentos en condiciones controladas para
medir la produccion de biogas y analizar su composicion. Encontrando un alto potencial de los
lactosueros y residuos alimentarios para la produccion de producto, que es el biogés. Se observo
una produccidn significativa de metano, lo que indica que estos residuos pueden ser una fuente

viable de energia renovable.

En la investigacion realizada por Ramirez Alvarado [11], se hizo un estudio de la obtencion
de biogés a partir de suero lacteo residual en Colombia, para lo cual se procedié a determinar
los factores determinantes para la produccion de biogés, siendo estos factores como el pH y la
temperatura, ademas de identificar el indculo méas adecuado para la produccion. Del estudio se
concluyo que el indculo més favorable para la produccion es el estiércol bovino, obteniendo
una produccion de 1 750 kWh con 1 000 L de lactosuero. Concluyendo que la produccion de
lactosuero en Colombia tiene el potencial de convertirse en un insumo clave para impulsar la
industrializacion sostenible del sector lacteo y de toda su cadena productiva, representando una

alternativa prometedora para la obtener energia en areas rurales.

De igual forma, en la investigacion realizada por Jorddn-Bouchon [12] se realizd un analisis
de la generacion de biogas mediante la combinacion de dos fuentes orgénicas: el suero salado
de queseria y el estiércol de cuy. En la que se prepararon diferentes mezclas para identificar la
mejor proporcion para obtener la mayor produccion de biogas, y, por ende, de energia. Obtiendo
que la mezcla de 90:10 de lactosuero y biogés es la mejor opcion, con una produccién de 10 m?
de biogas al mes con 250 litros de lactosuero. Al hacer la evaluacion se determino6 que la mezcla
con mayor produccion de biogés fue la que contenia mayor proporcion de lactosuero, debido a
su alta carga organica, y se identificaron los criterios ideales de operacion para la digestion

anaerdbica de cada mezcla.

La investigacion de Schachenmayr [13], busco hacer un andlisis de la capacidad del suero

lacteo para generar biogas. En €l se hizo un estudio de la viabilidad del uso del lactosuero para
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la obtencion de biogés, para esto se hicieron distintos ensayos con diversas proporciones de
suero y barro activado para identificar la de mejor rendimiento, evaluando variables que afecten
la produccion como la temperatura, pH de la mezcla y la proporcidn de suero e indculo a utilizar.
Concluyendo la factibilidad del uso del lactosuero como materia prima para la generacion de

biogas con una produccién de 3,9 m*de biogas con 1,5 L de lactosuero.

Asimismo, Gras Puga [14], hizo un estudio para evaluar y disefiar una instalacion para la
produccion de biogas a partir de residuos orgédnicos agroindustriales en la Region Metropolitana
de Chile, y determinar su potencial de generacion de biogas y biofertilizante. Se determin6 que
la region posee un potencial para generar 114,000 m? de biogas diarios a partir de residuos
organicos agroindustriales, y se disefio una planta de biogés con capacidad para procesar 100
toneladas de residuos al dia, produciendo 16,000 m* de biogés y 32 toneladas de biofertilizante
diarios. Por lo que se concluye que la propuesta permitird valorizar estos residuos, generar

energia renovable y producir biofertilizante para la agricultura.

En el estudio de Zevallos Villayzan [15], se presentd una propuesta para el disefio de una
planta de biogas con el fin de aprovechar los purines porcinos generados en una empresa en
Huaral, Peru, para el consumo de energia térmica. Aqui se realizé un andlisis de los purines
porcinos generados, junto con un disefio del proceso de digestion anaerdbica, un
dimensionamiento de los componentes de la planta para posteriormente evaluar econdmica y
ambientalmente el proyecto. De manera que se propuso una planta de biogas con una capacidad
de tratamiento de 22,800 kg de purines porcinos por dia, generando 186,21 m* de biogés por
dia. Concluyéndose que la implementacion de la planta de biogas permiti6 a reducir los costos

de energia de la empresa, disminuir su impacto ambiental y aprovechar un residuo.

De igual forma, Solis Oba [16] llevo a cabo una evaluacion sobre la viabilidad de la
codigestion de residuos so6lidos y semisolidos para la produccion de biogés en una planta
centralizada destinada a generar energia renovable. Por lo que se realizaron experimentos de
codigestion de diferentes sustratos en reactores de laboratorio, siendo estos solidos y
semisolidos, como estiércol bovino, gallinaza, residuos de alimentos y lodos de depuradoras,
se analizaron y evaluaron los resultados. Y se concluyé que la codigestion de residuos es una
opciodn viable para la produccion de biogés a gran escala, permitiendo aprovechar diversos tipos

de residuos y generar energia renovable de manera eficiente.
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Del mismo modo, en la investigacion de Nufiez Bosch [17], se hizo un estudio para
desarrollar un digestor de biogas para procesar excretas y generar biogas y fertilizante organico.
En el que se realizo una revision bibliografica sobre el disefio de digestores para posteriormente
proponer una propuesta de construccion de biodigestor. Finalmente, se evalué el rendimiento
de este mediante el monitoreo de parametros de produccion y la produccion de biogas y se
analiz6 la calidad del biogas y el fertilizante producido. Se logré disefiar y construir un digestor
de biogas con capacidad para procesar 200 kg/dia de excretas, generando 6,1 m>/dia de biogas

y 3,4 t/aino de abono orgénico.

Asimismo, en el estudio de Tovar [18] se realizo la elaboracion del disefio de una planta de
biogas para la generacion de electricidad a partir de residuos pecuarios en Venezuela. Para
lograrlo se realizé una caracterizacion de los desechos pecuarios y posteriormente se disefio la
planta de biogas utilizando software de simulacién. Obteniendo que un disefio de planta de
biogas con capacidad para procesar 50 toneladas/dia de desechos pecuarios, generando 250 kW
de potencia eléctrica. Y se concluyd que la planta de biogds es una alternativa viable para la

obtencion de energia eléctrica a partir de desechos pecuarios en Venezuela.

En la investigacion de realizada por Bedon Trejo [19] se realizd un estudio con el objetivo
de disefiar una planta para la produccion de biogds y fertilizante utilizando lodos residuales y
cascarilla de nuez de palmiste provenientes de la empresa AEXAV. El estudio incluy6 el disefio
de la planta, un balance de masa basado en el flujo de 22,000 m*/mes de lodos residuales
proporcionados por la empresa, el dimensionamiento de los equipos necesarios, la elaboracion
de un layout y una evaluacion econdmica y financiera. Concluyendo que la implementacién
representa una rentabilidad para los inversionistas debido a que el VAN es positivo, y el tiempo

que a la planta le tomara en recuperar su inversion es de 3 afios aproximadamente.

De la misma manera, Otero Guerrero [20], hizo una evaluacion del potencial bioenergético
de la vinaza para disefiar una planta de biogas para su tratamiento. Haciendo una caracterizacion
de la vinaza en términos de su composicion quimica y potencial bioenergético, se pudo disefiar
la planta de biogas utilizando software de simulacion. Al evaluar el potencial bioenergético de
la vinaza, se determiné que puede generar 500 m* de biogés por tonelada de vinaza procesada
teniendo una planta de biogas con capacidad para procesar 100 toneladas/dia de vinaza y

generando 50.000 m*/dia de biogas.
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En la investigacion realizada por Bin Khawer [21], se estudi6 la digestion anaerdbica de
lodos para la produccion de biogas. Donde mediante la revision literaria, los autores discutieron
los diferentes factores que influyen en la produccion. Determinando que esta es una forma
eficaz de producir biogés y reducir el volumen de lodos residuales, siendo esta una tecnologia

sostenible y beneficiosa para el medio ambiente.

Por otro lado, Mirmohamadsadeghi en [22] revisa los diferentes métodos de generacion de
biogas reutilizando diferentes residuos alimenticios, analizando los factores que afectan la
obtencion de biogas a partir de desechos de alimentos y el potencial de la produccion de biogas
a partir de desechos de alimentos para mitigar el cambio climatico. Por esta razon, utilizando el
método de revision bibliografica que luego fue debatida, concluy6 que el método mas comin
es la digestion anaerdbica y factores como la carga de la alimentacion y el mezclado pueden

afectar el proceso.

Actualmente las industrias consumen aproximadamente el 40% de la electricidad a nivel
mundial, siendo los motores eléctricos los que consumen dos terceras de ella. Ademas, segin
estudios, durante los ultimos 30 afios el consumo eléctrico en el mundo ha crecido casi tres
veces, haciendo énfasis al consumo eléctrico industrial con el mayor indice de crecimiento. Por
otro lado, otros ambitos que experimentaron aumentos incluyen al sector agricola, los servicios
comerciales y publicos y el consumo residencial [23]. Sin embargo, asi como el consumo ha
ido aumentando de forma escalonada, a su vez, los costos energéticos también han sufrido
aumentos por diferentes variables, lo que representa un gran problema para las industrias, ya
que se producen dificultades para ellas para afrontar estos gastos, que afectan su competitividad
e incluso desafian su subsistencia. Ejemplo de ellos son corporaciones como Fertiberia o
Sidenor, las cuales son grandes empresas que debido a los aumentos significativos de los costos
energéticos de hasta el 25% fueron obligadas a tomar la decision de cerrar temporalmente
algunas de sus instalaciones. [24] Por esta razon, las empresas estan en una biisqueda continua
de la reduccion de sus costos energéticos no solo para mejorar su rentabilidad a corto plazo,

sino que también para fortalecer su posicion competitiva y sostenibilidad a largo plazo.

Los costos energéticos son una variable compuesta por el producto del precio de la energia
y la cantidad de esta que se utiliza [25]. Una de las mejores formas de reducirlos es buscando
la eficiencia energética, esta es una estrategia en la industria no solo para la reduccion de costos,
sino que también logra mejorar la competitividad y mitigar el impacto ambiental de las

empresas. Al emplear medidas como la realizacién de auditorias energéticas, mejoras en los
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procesos, adopcion de energias renovables, las empresas pueden optimizar la utilizacion de sus
recursos energéticos y asi mitigar su impacto ambiental. Y al reducir su consumo de energia,
las empresas pueden aumentar la eficiencia de la produccion, mejorando la calidad de sus
productos y la capacidad de ofrecer precios mas competitivos en el mercado. [26] Las fuentes
de energia se distinguen 2 tipos, renovables y no renovables. Primero se tienen a las no
renovables, que son aquellas que se obtienen a partir de recursos cuya existencia puede agotarse,
o donde su obtencion es dificil de encontrar por su costosa localizacion. Las renovables, son las
que se obtienen a partir de recursos ilimitados y son inagotables pues es la misma naturaleza
quien se encarga de proporcionarlas y generarlas; estas incluyen la energia edlica, solar,

hidraulica, geotérmica, mareomotriz y biomasa. [27]

La energia de biomasa es aquella que se genera por medio de la quema o combustion de
materia organica. La fuente por la cual se puede obtener la biomasa, puede ser proveniente por
cualquiera de los diversos procesos bioldgicos que se producen a diario. A partir de ella se
puede obtener diferentes tipos de productos como calefaccion, electricidad y combustibles.
Actualmente la fuente de energia méas empleada son los combustibles fosiles, sin embargo,
debido a la alta contaminacion generada por estos ha aumentado la intencion de dejar de lado
estos combustibles, lo que deja a la energia de biomasa como una de las opciones mas eficientes
para la obtencion de energia de uso tanto diario como industrial. [28] Al hablar del biogés se
hace referencia al tipo de gas que es generado ya sea por medios naturales o mediante diferentes
dispositivos obteniéndose por medio de reacciones de producen la biodegradacion de materia

organica por accion de microorganismos bajo ciertas condiciones [16].

La produccion de biogds consiste en convertir materia organica en gases mediante la accion
de microorganismos en un ambiente sin oxigeno, un proceso conocido como digestion
anaerdbica. En el caso del biogas obtenido a partir de lactosuero, un subproducto de la industria
lactea, se llevan a cabo varias etapas. El lactosuero, siendo una fuente rica en materia orgénica,
puede aprovecharse para producir biogas a través de un biodigestor continuo. Algunas de las
etapas clave en este proceso son las siguientes: [20] Primero se tiene la recoleccion y
almacenamiento del lactosuero, donde este lactosuero se recoge de las instalaciones de
procesamiento de lacteos y se almacena en tanques adecuados. Es importante mantener
condiciones higiénicas y evitar la contaminacion. Para luego realizarle el pretratamiento, el cual
tiene como finalidad eliminar impurezas, s6lidos no deseados y ajustar las condiciones de pH

y temperatura para favorecer la actividad microbiana. Posteriormente, este es agregado al
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biodigestor, el cual posteriormente se sella herméticamente para evitar la entrada de oxigeno.
Luego se realiza la etapa principal que es la digestion, donde las bacterias anaerobicas presentes
en el biodigestor descomponen la materia organica en el lactosuero para producir el biogas.
Después de producirse el biogas, se hace una desgasificacion que busca liberar el biogas

acumulado en el biodigestor.

El suero de leche o lactosuero es el producto resultante que se genera en la produccion de
queso en la etapa de coagulacion. Este subproducto representa alrededor del 90% de la leche y
es donde se concentra la mayor parte de sus nutrientes, por lo que contiene la mayor parte de
sus compuestos hidrosolubles. Donde su composicion estd compuesta por lactosa en un 36,5%;
proteina en un 6% y calcio en un 0,4%. [29] La produccion de biogas en los biodigestores esta
influenciada por diversos factores que afectan la actividad microbiana y la eficiencia del
proceso de digestion anaerdbica. Entre los factores principales se encuentran la composicion
del sustrato, la temperatura a la que se trabaja y el pH del medio dentro del biodigestor, pues
un pH neutro o ligeramente alcalino (entre 6,5 y 8,5) es Optimo para la mayoria de los
microorganismos involucrados en la digestion anaerdbica. [30] Finalmente, es importante
resaltar el poder calorifico que tiene el biogéds el cual varia entre 18.8 y 23.4 (MJ/m?),
posibilitando su eficiente utilizacion en varias aplicaciones, como fuente de energia renovable

y contribuyendo a la disminucion de la emision de contaminantes al medio ambiente [31]
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Materiales y métodos

La investigacion presentd dos variables de estudio, la dependiente que son los costos
energéticos y la independiente que es el disefio de una planta de produccion de biogas a partir
de suero de leche. Asimismo, se tuvo un enfoque cuantitativo [32], puesto que se recolecto y
analizd informacion con la finalidad de responder a los objetivos planteados. Del mismo modo
la investigacion realizada se tratd de una investigacion descriptiva [33] pues se recolectd

informacion de manera independiente sobre las variables previamente mencionadas.

Se realiz6 una investigacion no experimental [33], debido a que no se intervino de manera
controlada en las variables, limitdndose a observar los fendmenos en su entorno natural para su
analisis. Asimismo, fue una investigacion de tipo transversal [33], dado que la informaciéon
recolectada fue en un momento tnico en el tiempo. La poblacion del estudio estuvo conformada
por las plantas lacteas en la region de Cajamarca, la muestra de este proyecto de investigacion
se trata de la totalidad del lactosuero que se produce en la empresa estudiada y el muestreo es
la proyeccion de la demanda energética de la empresa. La informacion utilizada para el proyecto
de investigacion cuenta con los datos de emision de lactosuero de la empresa estudiada en el
ultimo afio. Se buscé usar la informacion actual, por lo que se revisaron fuentes académicas de

los ultimos 5 anos; de modo que el proyecto tenga un resultado mas acercado a la realidad.

Para abordar el primer objetivo del estudio, se realizo el método de anélisis de contenido de
fuentes primarias donde se realiz6 una proyeccion de la demanda energética de la empresa, en
base a la demanda actual, y la proyeccion de la oferta de energia de la planta, basado en la
estimacién de lactosuero de los siguientes 5 afios. Para plantear el disefio de la planta de
produccion de biogas a partir de lactosuero, se utilizaron diferentes técnicas y se hicieron
diversos célculos como los balances de energia correspondientes, la revision bibliografica de
fuentes secundarias para la seleccion de la tecnologia a emplear y las maquinas seleccionadas
para lograr la transformacion del lactosuero en biogés, ademas de la transformacion de este
ultimo en energia eléctrica empleable para la empresa, se us6 el método de Guerchet para
determinar las areas de trabajo y la elaboracioén del layout de la planta. Finalmente, para la
evaluacion de la propuesta (tercer objetivo) se utilizaron las herramientas de VAN, TIR y B/C
del proyecto para determinar si la inversion realizada por la propuesta es positiva, la

rentabilidad de esta y las utilidades obtenidas por cada sol o dolar invertido.
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Resultados y discusion

Realizar el estudio del lactosuero residual aprovechable para la produccion de energia de

las plantas industriales en Cajamarca y sus alrededores

Descripcion del producto

El biogas es un gas que se genera de forma natural o en equipos disefiados para ello, como
resultado de la biodegradacién de materia organica realizada por microorganismos, como las
bacterias metanogénicas, en condiciones anaerobicas. Este gas, obtenido mediante la
descomposicion de materia organica sin oxigeno, es una fuente alternativa y sostenible de
energia, que puede utilizarse para generar electricidad limpia. El resultado es una mezcla
compuesta principalmente por metano (CH4), que representa aproximadamente el 70% de la
mezcla, y didéxido de carbono (CO.), ademas de contener pequefias cantidades de otros gases
como hidrogeno (Hz), nitrégeno (Nz), oxigeno (O2) y sulfuro de hidrégeno (H2S). Cuyas

concentraciones fluctian en el rango que se presenta a continuacion: [34]

e Metano (CHa4): entre 55y 70 %.

e Diodxido de carbono (CO»): entre 35 y 40 %.

e Nitrogeno (N2): de 0.5 a 5 %.

e Sulfuro de hidrégeno (H»S): aproximadamente 0.1 %.
e Hidrogeno (H): entre 1y 3 %.

Lo que diferencia al biogéas de otros gases con una composicion similar es su origen. Este
gas puede generarse a partir de casi cualquier fuente natural donde ocurra la desintegracion de
materia organica. Sin embargo, en el presente proyecto, se obtendra este producto resultado de
la biodigestion de lactosuero, el cual es el residuo de la produccion de queso de la empresa
estudiada, ubicada en el distrito de Encafiada, Cajamarca. El cual no tiene ningtn fin para la
empresa por lo que no se le hace ningln tipo de tratamiento de disposicion final y es finalmente

vertido en los rios, generando contaminacion del agua.
Analisis de la demanda

Para determinar la demanda de energia y por ende de biogas requerida del proyecto se utilizé

el registro de la energia que se requiere por la empresa estudiada, la cual estd dedicada a la
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elaboracion de queso. Esto debido a que el fin del biogas a producir busca satisfacer la demanda
energética de la empresa, pues se reutilizard para la misma. Esta demanda se calcul6 teniendo
en cuenta la maquinaria utilizada y la potencia de cada una de ellas, en el anexo 2. Asimismo,
se consider6 un aumento del 3% anual, debido a que con el tiempo las maquinas van utilizando
una mayor cantidad de energia.

Tabla N° 01: Proyeccion de la demanda

2024 2025 2026 2027 2028
kWh 132 366,38 136 337,37 140 427,50 144 640,32 148 979,53

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de la oferta

Para la determinar la oferta de energia, se tuvo en cuenta el lactosuero residual de la empresa
el cual determina la oferta de materia prima para producir. El calculo del lactosuero se hizo en

base al ingreso de leche a la empresa, registrado en el anexo 3.

En base a la cantidad de lactosuero residual registrada por la empresa, mediante el método
de proyeccion lineal se hizo un prondstico de la cantidad de lactosuero a emitir en los siguientes
5 aflos, anexo 4, para obtener la oferta de biogas y energia a obtener.

Tabla N° 02: Resumen del lactosuero ofertado en litros

2024 2025 2026 2027 2028
Lactosuero () 655 131,79 736 150,22 817 168,65 898 187,09 979 205,51

Fuente: Elaboracién propia

Por lo que teniendo en cuenta estos valores, la cantidad de energia (kWh) proyectada a

obtener es la siguiente:

Tabla N° 03: Resumen de la energia ofertado en kilowatt-hora

2024 2025 2026 2027 2028
kWh 147 754,65 166 027,09 184 299,52 202 571,95 220 844,38

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar la oferta proyectada con la demanda proyectada se puede observar que esta

lograra satisfacer la demanda requerida sobre la cual se elaboraré el plan de produccion.
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Plantear el diserio de la planta de produccion de biogds a partir de lactosuero

Localizacion

Para la localizacion de la planta propuesta, la empresa ha mencionado que desea realizarla
en conjunto con su planta procesadora de queso; por lo que se evaluaron diversos factores para
determinar si la decisién tomada es la adecuada o no, anexo 5. Una vez analizados los factores
se pudo observar que es conveniente que la empresa haya elegido ubicar la planta de produccion
de biogas adjunta a su planta principal; puesto que se ahorran en costo de transporte, el costo

de terreno es bajo, existe mano de obra disponible para trabajar, entre otros.
Capacidad de la planta

La capacidad de planta para la produccion de biogas se encuentra determinada de la siguiente
manera. Primero se calculo la cantidad de lactosuero que se producira cada afio, tomando en
cuenta que 1 m* de puede producir aproximadamente 2,8 kWh [35] de energia eléctrica; de la
misma forma, es crucial destacar que este nimero busca ser una aproximacién lo mas cercana

a la realidad.

Tabla N° 04: Demanda del proyecto (m? de biogas)

Demanda del proyecto  Demanda del proyecto

Afio

(kWh) (m?® de biogas)
2024 132 366,38 47 273,71
2025 136 337,37 48 691,92
2026 140 427,50 50 152,68
2027 144 640,32 51 657,26
2028 148 979,53 53 206,98

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, se procede a calcular la reserva de capacidad, conocida como colchon de
capacidad, que es la cantidad que la empresa mantiene como margen para hacer frente a
aumentos inesperados en la demanda o a pérdidas temporales en su capacidad de produccion;

utilizando la siguiente férmula [36]:
Colchén de capacidad = 100% — porcentaje de utilizacion(%)

Donde se considerard un porcentaje de utilizacion del 90% vy, por lo tanto, el colchon de

capacidad sera del 10%. Entonces:
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Capacidad de planta = Demanda del proyecto + 10%(Demanda del proyecto)

Capacidad de planta = 53 206,98 + 10%(53 206,981)

Capacidad de planta = 58 527,67 m3de biogas

Plan de produccion

Para desarrollar el plan de produccion, se ha distribuido la produccion considerando todos

los meses del afio; sin embargo, para el primer mes se tuvo en cuenta que habra una produccion

menor debido a que cuando comienza la produccion se debe esperar un periodo de tiempo para

el proceso de biodigestion.

Tabla N° 05: Plan de produccion

Periodo Inv. Inicial Produccion Inv. Total Consumo Inv. Final
1 mes 0 1 969,74 1 969,74 1 969,74 0
2 mes 0 4118,54 4 118,54 4118,54 0
3 mes 0 4118,54 4 118,54 4118,54 0
4 mes 0 4118,54 4 118,54 4118,54 0
5 mes 0 4 118,54 4 118,54 4 118,54 0
6 mes 0 4 118,54 4 118,54 4 118,54 0
7 mes 0 4 118,54 4 118,54 4 118,54 0
8 mes 0 4 118,54 4 118,54 4 118,54 0
9 mes 0 4118,54 4 118,54 4118,54 0
10 mes 0 4118,54 4 118,54 4118,54 0
11 mes 0 4118,54 4 118,54 4118,54 0
12 mes 0 4118,54 4 118,54 4118,54 0
1 afio 0 47 273,71 47 273,71 47 273,71 0
2 afio 0 48 691,92 48 691,92 48 691,92 0
3 aflo 0 50 152,68 50 152,68 50 152,68 0
4 afio 0 51 657,26 51 657,26 51 657,26 0
5 afio 0 53 206,98 53 206,98 53 206,98 0

Inventario 0

Fuente: Elaboracion propia

Se ha considerado un inventario entre meses de 0 unidades; puesto que como hablamos de

un gas, este no se puede almacenar durante mucho tiempo, teniendo que convertirse en energia

que se usa de manera directa para abastecer a la planta.
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Requerimiento de materiales

De la misma manera, se calculo el requerimiento de materiales, primero calculando el indice
de consumo de 1 m’ de biogds para los materiales que en este caso solo son directos.
Seguidamente se multiplico dicho valor por la produccion hallada anteriormente. Los detalles

se encuentran en los anexos 6y 7.
Disponibilidad de materia prima

Como se menciono, la produccion de biogas se realiza a través de la degradacion de materia
organica, siendo esta la materia prima principal que serd tratada. En el presente trabajo se
utilizard como materia prima al lactosuero residual de empresa estudiada, la cual es resultado
de su produccion de queso. Este se trata de un producto lacteo que se obtiene al separar el

coagulo de la leche durante la produccion de queso.
Disponibilidad de insumos criticos

Unos de los insumos necesarios para la produccion es el indculo, este es el insumo que
contiene a los microorganismos encargados de consumir la materia organica biodegradable. La
biodigestion anaerdbica del lactosuero es un proceso que se puede optimizar mediante el uso
de un in6culo adecuado, que proporciona los microorganismos necesarios para la degradacion
de la materia organica y la produccion de biogas. En este caso, como menciond Alvarado en su
investigacion [11], la opcion mas recomendada para la biodigestion del lactosuero es el estiércol
de animal, los mas recomendados son los de vaca o cerdos; pero debido a la actividad

econdmica de la provincia se selecciono el bovino pues se encuentra en mayor abundancia.
Descripcion del proceso de produccion

Se debe comenzar definiendo que se tratard de un proceso de flujo continuo. El proceso de

produccion de biogas, tomando como base el estudio de Ramirez Alvarado [11] es el siguiente:

1. Recoleccion del sustrato y del indculo
e Recoleccion del lactosuero: El lactosuero se recoge de las instalaciones de

procesamiento de lacteos y se almacena en tanques adecuados a una temperatura entre 20 —
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30°C. Se debe recalcar que el lactosuero debe tener un pH entre 6,5 a 7,5 por lo que si es
necesario se debe ajustar para que cumpla las condiciones para realizar el proceso.
e Recoleccion del excremento: Por otro lado, se almacena el excremento que servird como

inoculo por su alta concentracion de microorganismo anaerobicos.

2. Mezcla del sustrato y el indculo: Posteriormente el lactosuero y el indculo se mezclan a
una proporcion 70:30, este proceso se realiza en un homogeneizador para asegurar la
distribucion uniforme de los microorganismos en el sustrato. Se debe tener en cuenta que

generalmente el residuo que queda en el mezclador es un promedio de 2-3% [37].

3. Carga del biodigestor: Una vez obtenida la mezcla segun las condiciones requeridas,
esta sera cargada en el biodigestor anaerdbico continuo, y posteriormente este serd sellado
herméticamente. Al tratarse de un proceso a temperaturas termofilicas, la temperatura debera

estar en un rango entre 43 - 55°C con un pH de la mezcla entre 6,8 y 7,2.

4. Digestion Anaerdbica: Las bacterias anaerdbicas presentes en el biodigestor
descomponen la materia orgénica en el lactosuero para producir biogéas. La duraciéon de este
proceso varia segun el disefio del biodigestor y las condiciones de operacion. Aca suceden
distintas etapas, estas son:

e Hidrolisis: En esta fase, las bacterias hidroliticas descomponen los polimeros complejos
(como carbohidratos, proteinas y lipidos) en monomeros mas simples, como azlcares,
aminoacidos y 4acidos grasos.

o Acidogénesis: En esta etapa, los acidos grasos volatiles y los alcoholes se convierten en
acetato, hidrégeno y didéxido de carbono a través de la accion de bacterias acetogénicas.

e Acetogénesis: Los acidos grasos volatiles y alcoholes son convertidos en acetato,
hidrégeno y didxido de carbono por las bacterias acetogénicas.

e Metanogénesis: Finalmente, las arqueas metanogénicas transforman el acetato, el
hidrégeno y el didxido de carbono en metano (CH4) y didxido de carbono (CO-), lo que da lugar

a la produccion de biogas.

5. Recoleccion del biogas: Una vez terminado el proceso de biodigestion, se recoge el

biogas en una camara de almacenamiento en la que se mide la calidad y cantidad del biogas.
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6. Purificacion del biogds: Se emplea el método de filtracion por membrana para la
eliminacion de los gases toxicos que se encuentran en el biogas generado, donde se hace pasar
por un modulo con una serie de membranas que permiten la separacion de gases. Donde se
extrae el CO2 y el HoS para que sean liberados de manera controlada sin afectar al medio
ambiente.

7. Conversion a energia: Donde el biogés se introduce en una turbina de gas, en la que el

biogas se utiliza para hacer girar una turbina conectada con un generador eléctrico.
Factores limitantes de la produccion de biogas

Algunas de las variables que tienen mayor importancia en la produccion de biogés son las

siguientes:

Temperatura: Esta tiene un impacto significativo en el crecimiento y la supervivencia de los
microorganismos. No obstante, el tratamiento anaerdbico se puede llevar a cabo en los tres
rangos de temperatura (psicrofilica, mesofilica y termofilica). Generalmente, las bajas
temperaturas reducen la velocidad de crecimiento y la actividad metanogénica. La digestion
anaerobica termofilica (43 - 55°C) ofrece una ventaja sobre la mesofilica (37°C), ya que permite

una reaccion mas rapida y una mayor productividad en comparacion con la digestion mesofilica.

Potencial de Hidrégeno — pH: El pH es otro factor limitante en el proceso de digestion

anaerobica, ya que impacta directamente la actividad enzimatica de los microorganismos.
Segun los estudios revisados, la mayoria de los microorganismos se desarrollan de manera
Optima en un rango de pH de 6,5 a 7,5. Sin embargo, este factor no puede generalizarse, ya que

depende de manera directa del tipo de sustrato empleado.
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Diagrama de operaciones

Estiércol
bovino

— Lactosuero

2 Inspeccion 1 Inspeccién

1 Mezclado
3 Digestion Anaerobica
(43-55°C)

—— Digestato

Y

Biogas

Purificacion

25 v otros gases

Conversion a
energia

Energia eléctrica

Figura N° 01: Diagrama de operaciones de proceso de obtencion energia con la
produccion de biogas

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, en el anexo 8 se podrd observar el cursograma del proceso descrito

anteriormente.
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Balance de materia

Para el balance de masa se ha trabajado con el ultimo afio del proyecto; puesto que este es
el de mayor capacidad; de forma, que se deben producir mensualmente 4 433,91 m? de biogas;
lo que si se tiene en cuenta que se trabajan 6 dias a la semana por 8 horas da un resultado de

92,37 m>/hora de biogas. Este se detalla en el anexo 9.

Tabla N° 06: Eficiencia por etapa

Actividad Entrada Salida Eficiencia % Interpretacion
Se aprovecha el 98% de materia organica que
Mezclado 123,74 121,26 98% )
ingresa a la etapa.
o . Se aprovecha el 64% de materia organica que
Digestion Anerobica 121,26 77,96 64% ]
ingresa a la etapa.
Se aprovecha el 98% de gases que producen
Purificacion 48,41 47,47 98% ]
energia que ingresan a la etapa.
) Se convierte el 40% de los gases que ingresan
Conversion a energia 25 214,27 10 085,71 40%

a la etapa en energia.

Fuente: Elaboracion propia
Tecnologia

Para seleccionar la maquinaria adecuada, es imprescindible disponer de una variedad de
opciones para realizar una comparacion exhaustiva y determinar la mas apropiada. Del mismo
modo, se debe considerar qué maquina es necesaria para cada etapa, asi como la capacidad

Optima y maxima para satisfacer la demanda, teniendo en cuenta la capacidad de la planta.

Después de realizar una matriz de enfrentamiento para identificar los criterios adecuados a
tomar en cuenta para el requerimiento de tecnologia. Se seleccion6 cada maquina para su

respectiva etapa teniendo la siguiente tabla resumen:

Tabla N° 07: Resumen de la maquinaria seleccionada por etapa

Etapa Magquinaria
Recepcion biogas Tanque Storage Tank
Recepcion indculo Tanque TPTHO00009
Homogeneizacion Mezclador Vertical XC-JB

Biodigestion Biodigestor de Laguna Cubierta
Purificacion Torre de absorcion
Generacion de energia Turbina open type

Fuente: Elaboracién propia
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Requerimiento de mano de obra

Para seleccionar los operarios adecuados, es esencial llevar a cabo un analisis detallado para
cada etapa del proceso, tal como se refleja en el cursograma analitico de procesos presentado
en el anexo 8. Como se sabe, en su mayor parte este proceso es operado por las maquinas y no
se necesitan operarios para la operacion constante de estas. Razon por lo cual se consideraron
2 operarios para el area de recepcion en la que cada uno se encargara de la carga y descarga de
cada tanque ademas del control de la materia que ingresa al proceso, 1 operario que sera el
encargado de la carga y descarga del mezclador y del biodigestor y 1 operario que se encontrara
en el area de generacion de energia eléctrica. De igual forma también se considerd necesario
afiadir un ingeniero de planta a la produccion quién serd encargado supervisar el proceso y un
técnico de mantenimiento para hacer los mantenimientos respectivos (preventivos y

correctivos) a todas las maquinas del proceso. Teniendo un total de 6 operarios requeridos.
Plan de distribucion de planta

La disposicion de la planta en el area de produccion tiene forma de "U". Esta configuracion
se selecciond como parte de una estrategia para optimizar la eficiencia en la produccion. Su
principal beneficio es la creacion de un flujo de trabajo continuo y bien interconectado, que
favorece la colaboracion y la comunicacion eficaz entre las distintas etapas del proceso de
fabricacion. Para determinar el espacio necesario para ubicar las maquinas, materiales y otros
elementos en el terreno, se ha elaborado un plan de distribucion de la planta empleando el
Método de Guerchet. En este proceso, se ha visto necesario que las Uinicas areas necesarias para
la construccion son las de recepcion, mezclado, produccion de biogés, purificado y conversion

a energia eléctrica; puesto que el resto se pueden compartir con la planta de produccién de la

empresa.
Tabla N° 08: Resumen de areas
Resumen Total (m?)
Area de almacenamiento 18,23
Area de mezclado 8,73
Area de produccion de biogés 120,45
Area de purificado 3,68
Area de conversion a energia eléctrica 4,37
TOTAL 155,46

Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa, segin calculo original del area del terreno utilizando el método de
Guerchet dio como resultado 155,46 metros cuadrados. Sin embargo, con el propdsito de tener

un margen de espacio adicional, se ha decidido establecer el 4rea total del terreno en 160 metros

cuadrados. Esto proporciona un margen de holgura en términos de espacio.

En cuanto a la infraestructura industrial, esta se refiere a las instalaciones fisicas y sistemas
necesarios para el funcionamiento de una empresa o sector industrial. Esto incluye maquinaria,
equipos, areas de almacenamiento y otras estructuras. En este caso solo se desarrollara la
infraestructura industrial puesto que ya cuentan con comedor; areas de administracion, de

servicios higiénicos, de despacho y de recepcion en la planta principal de produccion.

Plano general
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Figura N° 02: Plano de distribucion de planta

Fuente: Elaboracion propia
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Indicadores finales de produccion y productividad del proceso de produccion segun su

capacidad y plan de produccion

Los resultados finales de la produccion y la eficiencia del proceso, teniendo en cuenta la

capacidad y el plan de produccion, se muestran a continuacion.
e Produccion promedio mensual

De acuerdo con las estimaciones para el afio 2028, se prevé alcanzar una produccion anual de
53 206,98 m* de biogas. Esto se traduce en una producciéon promedio mensual de:
53 206,98

Produccién anual = —1 = 4 433,91 m3/afio

e Productividad del proceso
Productividad de materia prima

En el ultimo afo de la proyeccion de la demanda, se prevé una produccion anual 53 206,98
m?> de biogas. Para lograr esta cantidad de produccion, se requerird un total de 712 734,03 kg
de lactosuero.

53 206,98 m3 de biogas
712 734,03 kg de lactosuero

Productividad de materia prima = =0,0747 m3/kg
Eficiencia del proceso
Seglin el balance de materia, al proceso ingresan 1 237,39 kg de lactosuero del cual el 10%
es materia organica funcional para la produccion de biogas; y luego de haber pasado por todas
las operaciones respectivas, se tiene un total de 77,96 kg de biogas, por lo que:
77,96 kg de biogas

Eficiencia d teria prima = X 100 = 639
ficlencia de materia prima =335 397 5 de lactosuero x 10% ’
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Realizar la evaluacion economico financiera de la propuesta

Antes de proceder con todos los montos para la inversion y evaluacién econdémica y
financiera, se debe recalcar que se utiliz6 una tasa de conversion de 3,761 soles a dolares
actualizada segin la SUNAT [38]. De igual forma, opt6é por usar la moneda nacional puesto

que el sol peruano (S/.) se posiciona como la moneda més estable de la region.
Inversion

Para la evaluacion inicialmente se realizoé el calculo de la inversion; donde se reunieron todos
los gastos del afio 0; como la inversion tangible mostrada en el anexo 10, estos incluyen costos
como compra de maquinaria, construccion del area para la linea de produccién, equipos de
produccion, y la inversion intangible en el anexo 11 que estd compuesta por los gastos.
Asimismo, se incluyo el capital de trabajo calculado en el anexo 12; los imprevistos que fue un

porcentaje del 5% [37], entre otros; todos estos gastos ascienden a un valor de S/ 232 088,16.

Tabla N° 09: Resumen de la Inversion

Promotor del

Descripcion Inversion total proyecto Socio Financiamiento
Capital de trabajo S/ 60042,54 S/ 60 042,54
Inversion tangible
Terrenos S/ 3691,11
Construcciones S/ 14 654,65
Magquinaria S/ 101 098,62
Equipo de produccion S/ 4 549,88
Total version tangible S/ 12399426 S/ 4439713 S/ 7959713
Inversion intangible
Estudios S/ 2617,80
Gastos Pre Operativos S/ 34 381,74
Total inversion intangible S/ 36 999,54 S/ 24842,54 S/ 12 157,00
Imprevistos 5% S/ 11 051,82 S/ 11051,82

INVERSION TOTAL S/ 232 088,16 S/ 104 439,67 S/ 104 439,67 S/ 23208,82

% 100% 45% 45% 10%

Fuente: Elaboracién propia
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Presupuesto de ingresos

Para los ingresos, se ha considerado el ahorro que se hace de energia, para ello se
multiplicara la cantidad de kWh que se generaran anualmente tomando como base el costo del
kWh en soles (S/.) el cual es de 0,803 segtin el BCR [39]. De igual forma, Osinergmin proyecta
que habré un incremento en el precio de las tarifas eléctricas en todo el pais, siendo la variacion
de los usos industriales en un 7,33% [40]. Teniendo los siguientes ingresos por ahorro de
energia:

Tabla N° 10: Ingresos por ahorro de energia

Aifio Ahorro(S/.)
2024 S/ 458 003,59
2025 S/ 506 322,47
2026 S/559 739,02
2027 S/ 618 790,91
2028 S/ 684 072,73

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se considerd el ingreso por concepto de bono de carbono, ya que, segin el
Protocolo de Kioto, es posible solicitar este bono al generar energia libre de CO?2,
contribuyendo asi a la mitigacion del efecto invernadero en varios paises. El valor del bono de
carbono es de $63,40 por cada 1000 kg de CO2 no emitido [41]. Ademas, el ahorro en kWh
puede multiplicarse por el factor de emision de 0,385, que representa la cantidad de CO2

emitido en la generacion de esa energia eléctrica utilizada [42].

Tabla N° 11: Ingresos por bono de carbono

Ingreso por bono de

Aiio kg de CO:2 eq carbono (S/.)
2024 50 961,06 S/ 7 139,65

2025 52 489,89 S/ 12 516,08
2026 54 064,59 S/ 12 891,56
2027 55 686,52 S/ 13 278,31
2028 57 357,12 S/ 13 676,66

Fuente: Elaboracion propia
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Costos de produccion

Para calcular los costos de produccion se tuvieron en cuenta los precios de los materiales
directos para la produccion; la mano de obra directa compuesta por los 4 operarios, asi como la
mano de obra indirecta; conformada por el jefe de produccion y técnico de mantenimiento, los
cuales se contrataran inicamente para esta nueva linea; también se considerd el mantenimiento
de la maquinaria y equipos que es representa el 5% de la inversion en estos y el costo de los
equipos de produccion que se compraran anualmente para los 6 operarios. Ademas, se debe
resaltar que los costos estan sujetos a la inflacion la cual es de 2,2 %. Teniendo la siguiente

tabla resumen:

Tabla N° 12: Resumen de costos de produccion

ftem 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano
Costos Directos de Produccion

MDaltrf;f;:S S/135696,81 S/ 139767,72 S/ 43960,76 S/ 148279,57 S/ 152 727,96
Ma‘]‘)"iriigbra S/ 81 540,00 S/ 81 540,00 S/ 81 540,00 S/ 81 540,00 S/ 81 540,00

Total Costos
Directos de S/ 217 236,81 S/ 221 307,72 S/ 225 500,76 S/229 819,57 S/234 267,96
Produccion
Costos Indirectos de Produccion
Mano de Obra
Indirecta
Mantenimiento S/5282,42 S/5282,42 S/5282,42 S/5282,42 S/5282,42

EPP S/1797,66 S/ 1797,66 S/ 1797,66 S/ 1797,66 S/1797,66
Total Costos
Indirectos de S/ 84 996,08 S/ 84 996,08 S/ 84 996,08 S/ 84 996,08 S/ 84 996,08
Produccion
TOTAL
COSTOS DE S/ 302 232,90 S/ 306 303,80 S/ 310 496,84 S/ 314 815,66 S/ 319 264,06
PRODUCCION
Fuente: Elaboracion propia

S/ 77 916,00 S/ 77 916,00 S/ 77 916,00 S/ 77 916,00 S/ 77 916,00

Costos administrativos

En el caso de los costos administrativos se tuvieron en cuenta los sueldos administrativos;
en este caso es el contrato de 2 personas de servicio de limpieza para la linea; consumo de luz
eléctrica; y la capacitacion de los operarios. Estos gastos son de S/ 81 618,64 en el primer afio
y S/ 87 933,32 en el ultimo afio; ademas se debe resaltar que los costos estan sujetos a la

inflacion la cual es de 2,2%. En el anexo 13 se describen al detalle.
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Financiamiento

Para el financiamiento se hizo una btisqueda de las tasas de interés de 6 bancos el cual se
aprecia en el anexo 14; determinando que la mejor opcidn es Santander pues tiene la tasa mas
baja de interés.

Flujo de caja anual

Tabla N° 13: Flujo de Caja

ftems 0 Ao 1 Ao 2 Aiio 3 Aiio 4 Ao 5 Aiio

Inversion
Capital Social S/ 208 879,34
Préstamos a CP y

LP S/ 23 208,82
Total Inversion S/ 232 088,16
INGRESOS

Ingreso por

o S/ 458 003,59 S/ 50632247 S/ 559739,02 S/ 61879091 S/ 684072,73
ahorro energético

Ingreso por bono

p S/ 7 139,65 S/ 12 516,08 S/ 12 891,56 S/ 13 278,31 S/ 13 676,66
de energia

TOTAL

INGRESOS (+) S/ 465143,24 S/ 518838,55 S/ 572630,58 S/ 632069,21 S/ 691749,39

EGRESOS
Costos de
Produccién
Gastos
administrativos
Gastos
financieros

S/ 30223290 S/ 306303,80 S/ 310496,84 S/ 314815,66 S/ 319264,06
S/ 81618,64 S/ 83128,02 S/ 84 682,68 S/ 8628398 S/ 8793332

S/ 9943,43 S/ 9207,71 S/ 8471,99 S/ - S/ -

TOTAL

EGRESOS (-) S/ 39379497 S/ 398 639,53 S/ 403 651,51 S/ 40109964 S/ 40719737

SALDO
BRUTO (=) S/ 71348,28 S/ 120199,02 S/ 168979,07 S/ 230969,57 S/ 290 552,02

Depreciacion S/ 11 996,81 S/ 11 996,81 S/ 11996,81 S/ 11996,81 S/ 11 996,81

(S;;};;O FINAL =S/ 20887934 S/ 71348,28 S/ 120199,02 S/ 168979,07 S/ 230969,57 S/ 290 552,02

UTILIDAD

ACUMULADA =S/ 208 879,34 -S/ 137531,07 -S/ 17 332,05 S/ 151647,02 S/ 382616,60 S/ 673 168,62

CORRIENTE
DE LIQUIDEZ -S/ 20887934 S/ 71348,28 S/ 120199,02 S/ 168979,07 S/ 230969,57 S/ 290 552,02
NETA

Valor actualizado neto (VAN) S/, 289 972,90
Tasa Interna de Retorno (TIR) 56,32%
TMAR 17,78%

Fuente: Elaboracion propia

Con los indicadores, se observa que el VAN es positivo, y la TIR (56,32%) es mayor al

TMAR (17,78%), anexo 15, por lo que el proyecto es viable financiera y econdmicamente.
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Discusion de resultados

Después de analizar la viabilidad del lactosuero residual como fuente de energia para una
empresa, se concluye que esta alternativa presenta tanto ventajas como desafios. Aunque
estudios demuestran el potencial energético del lactosuero, la viabilidad de un proyecto de este
tipo depende principalmente de la demanda energética que se busca cubrir y de la disponibilidad
de lactosuero en la region. Por ejemplo, Herrera [9] sefiala que para alcanzar la cantidad
necesaria de materia organica que justifique el aprovechamiento energético, combino
lactosuero con restos de pan, obteniendo un total de 1 002 200 kilogramos anuales de residuos.
Esta cifra es significativamente mayor a la cantidad proyectada en el presente estudio, que
considera 655 131,79 litros anuales. Sin embargo, las metas de ambos estudios difieren:
mientras que la propuesta de Herrera apunta a satisfacer la demanda energética de toda la
poblacion de Canarias, el presente estudio tiene como objetivo cubrir Unicamente las
necesidades energéticas de una empresa especifica. Un caso similar es el de Jordan-Bouchon
[12], quien requiere 900 543,40 litros para satisfacer la demanda energética del distrito de Santa
Rosa de Quives, una escala de consumo distinta a la de este estudio. Estos ejemplos resaltan la
importancia de adaptar la produccion energética del lactosuero al contexto particular de cada
proyecto, considerando tanto la disponibilidad del residuo como la escala de la demanda que se

planea cubrir.

Al evaluar la viabilidad técnica de la propuesta, que permitiéo evaluar las cantidades
aprovechadas en cada etapa del proceso, se proyect6 una produccion mensual de biogas de 4
433,91 m?, lo que equivale a 148 979,53 kWh anuales de energia. Al comparar este resultado
con estudios de otros subproductos, se observa que es una opcidon mas ventajosa: por ejemplo,
la cascarilla de nuez genera 56 106,44 kWh anuales [19], la degradacion de residuos de cosecha
de tomate alcanza 24 487 kWh anuales [16] y los desechos pecuarios producen 122 500 kWh
anuales [18]. Estas diferencias se deben a la capacidad de degradacion de cada materia prima,
directamente relacionada con su contenido de materia organica. Ademads, la seleccion del
in6culo es crucial para una produccion Optima, ya que contiene los microorganismos que
descomponen la materia orgénica, acelerando y maximizando la generacion de biogas. En esta
propuesta, se seleccion6 el estiércol bovino como indculo, dado que, segin los estudios de
Jordan-Bouchoén [12] y Ramirez [11], el uso de suero lacteo combinado con estiércol bovino

resultd en mayores producciones de biogas.
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En cuanto al estudio econémico financiero, se aprob6 la viabilidad del estudio, esto se
realiz6 determinando el VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno) de la
propuesta. En el estudio de Bernal [6], con una inversion de S/ 1 264 945,90 se logro6 recuperar
la inversion en un plazo de 5 afios, con un VAN de S/.478 215,86 y una TIR del 23%; por otro
lado, Camacho, en [7] determind que con una duracién de 10 afios, se logra recuperar la
inversion con un TIR del 64% y un VAN de $477 893, como otro ejemplo se tiene a Grass Puga
[14], quién con una inversion de 3.9 millones de ddlares obtiene un VAN de 114 millones de
dolares y una TIR del 10,4%, como se observa los resultados difieren entre ellos, y esto se debe
a la naturaleza de la inversion, puesto que mientras algunas buscan ser plantas grandes, otras
son pequefas extensiones para la elaboracion del biogds; ademas, a pesar de que todos los
proyectos son viables se observa que dependiendo del tamafio de la inversion se logra recuperar
en mayor o menor tiempo. En contraste, en el presente proyecto se logra un VAN de S/ 289

972,90 y una TIR de 56,32%.
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Conclusiones

Con la propuesta de disefio de planta de produccion de biogés a partir del lactosuero residual
de las empresas agropecuarias de Cajamarca se logrd disminuir los costos energéticos de una
empresa productora de queso pudiendo satisfacer sus necesidades energéticas al 100% y
reduciendo gastos de hasta S/ 458 003,59. En cuanto al estudio técnico, este determin6 que se
requerira una planta de 155,46 metros cuadrados para obtener una produccion de 148 979,53
kWh anuales. Finalmente, se observo que el proyecto es viable econdémicamente puesto que el

VAN es positivo y la TIR es mayor al TMAR.

Se estudio el lactosuero residual aprovechable y la demanda de energia requerida para
justificar la presente investigacion. Haciendo una proyeccion hasta el 2028 tanto de la demanda
energética la empresa estudiada como de la oferta de biogas, y, por ende, de energia a producirse
por el aprovechamiento del lactosuero residual de la misma empresa. Obteniendo una demanda
proyectada de 148 979,53 kWh anuales y una oferta de lactosuero de 979 205,51 litros, lo que
genera una energia de 202 571,95 kWh anuales. Por lo que se demostré que se lograra satisfacer
la demanda que requiere la planta durante los siguientes 5 afos utilizando el lactosuero residual

de la misma.

Se realiz6 el disefio de planta de produccion de biogas a partir de lactosuero, se consideraron
factores clave como la capacidad de tratamiento, el tipo de tecnologia de digestion anaerobia a
emplear, y los factores limitantes de produccion. Asimismo, se integraron sistemas de
postratamiento para optimizar la eficiencia del proceso y asegurar la calidad del biogés
producido, obteniendo como resultado una capacidad de produccion de 148 979,53 kWh que
es la maxima demanda, requiriendo 712 734, 03 litros de lactosuero y 305 455,93 kilogramos

de indculo y un area total de 155,46 metros cuadrados.

La evaluacion econdmico-financiera de la propuesta demostr6 la viabilidad del proyecto. A
través de herramientas Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) se analizaron
los flujos de ingresos y egresos proyectados, asi como la rentabilidad de la inversion. Los
resultados indicaron que la propuesta es econdmicamente factible, donde con una inversion de
S/ 232 088,16; se obtuvo un VAN positivo de S/ 289 972,90 y una TIR de 56,32% superior a
la tasa de ganancia establecida, la cual fue de 17,78%, lo que sugiere que la inversion no solo

recuperara su costo inicial, sino que generard beneficios adicionales a largo plazo.
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Recomendaciones

Se sugiere a futuras investigaciones explorar nuevas tecnologias de pretratamiento que
permitan una mejor extraccion de los componentes complejos del lactosuero, como las

proteinas y grasas.

Realizar estudios mas exhaustivos del impacto ambiental en el proceso de produccion de
biogds a partir de lactosuero y la posibilidad de aprovechar subproductos del proceso en

aplicaciones agricolas o energéticas.

Realizar estudios de la produccion de lactosuero y evaluar su viabilidad econdémica y

ambiental a mayor escala.
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Anexos

Anexo N° 01: Carta de aceptacion de la institucion para la ejecucion del proyecto

ACTA DE COMPROMISO

Asociacion de Productores Siembra Forth Agropecuarios

¥o EBELIO MENDOZA CHAVES con el N° DNI 42404331, representante de la empresa
ASOCIACION DE PRODUCTORES SIEMBRA FORTH AGROPECUARIOS autorize a Sol Maria Larios
Davila con el N* DNI 73859336, estudiante de la carrera de ingenieria industrial de la Universidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, a desarrollar un trabajo de investigacion, para el cual me
comprometo a brindarle los datos que se requieran y sean necesarios para el desarrollo de dicho

trabajo.

Ademas a esto yo ( ) Autorizo (X) no autorizo que mi nombre y el de la empresa salga en la

publicacidn del trabajo de investigacion.

Chiclayo, 27 de octubre del 2023

WS

EBELIO MENDOZA CHAVES
Representante de la empresa

Fuente: Empresa lactea de la Encaiiada
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Anexo N° 02: Demanda energética de la empresa

Horas Consumo Consumo Consumo
Potencia Potencia
Miquina Cantidad diarias por hora por mes anual
W) (kW) -
de uso (kWh) (kWh/mes) (kWh/aiio)
Pailas 7 745,70 0,746 8 5,966 178,97 15 033,31
Descremadora 4 559,27 0,560 8 4,474 134,23 6 442,85
Tanque de
3 4101,35 4,101 24 98,432 2 952,98 106 306,99
almacenamiento
Sistema de
o 2 745,70 0,746 8 5,966 178,97 4 295,23
pasteurizacion
Bombillas
8 10 0,01 10 0,100 3,00 288,00
(iluminacién)
TOTAL 132 366,38

Fuente: Elaboracién propia en base a [43]

Anexo N° 03: Cantidad de leche procesada y suero lacteo generado en la empresa del

mes de Agosto 2022 — Julio 2023

Mes Leche (1) Suero lacteo (1)
Agosto — 2022 54 293,63 48 864,26
Setiembre — 2022 53 342,92 48 008,63
Octubre — 2022 54 244,33 48 819,90
Noviembre — 2022 53 293,63 47 964,26
Diciembre — 2022 53 392,21 48 052,99
Enero — 2023 54 441,51 48 997,36
Febrero — 2023 53 490,80 48 141,72
Marzo — 2023 54 687,97 49 219,18
Abril — 2023 53 540,09 48 186,08
Mayo — 2023 54 638,68 49 174,81
Junio — 2023 53 365,09 48 028,58
Julio — 2023 53 967,98 48 571,18
TOTAL 646 698,84 582 028,95

Fuente: Informacion de la empresa



Anexo N° 04: Proyeccion de la oferta de lactosuero resultante de la empresa
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B A T S

L= ]

OFERTA DE LACTOSUERO PROYECCION DE LA OFERTA DE LACTOSUERO (L) X Y XY X ¥
1 41909200 | 419992090 1 1.76393E+11
Afio Cant. (Tx) S582028.95 2 477263.74 | 534527478 4 2.27781E+11
2021 419992.09 /—4353_14’// 3 38202895 | 174608683 g 3.38758E+11
2022 477263.74 419992.09 6 1479284 8 | 312060642 14 7.42932E+11
2023 58202895
2024 63513178 a= 1986348 4
2025 73615022 6
2026 §17168.65 200000 00
2027 §53187.08 B a= 331058.07
2028 379203.51
ooo
2029 1060223 .94 ;
436110.58
Limite superior Limite inferior 81018 .43
202 666326.13 643537 4461
2025 747344 556 724855 876 El pronostico s= pude mover =n asta
2026 8283629838 803974.3038 rango y=1956,58-43, T5x
2027 2093814156 3865927336
2028 350390 3435 263011.1635 = 31206064
3225065 1.0401E=+13
0.82
477263.739 = 09676104  Cosficiente de relacion
419992 0903
r'= 0.836265% Cosficients dz determinacion
8. = 375639744
3
125313248 Sin raiz
g,,= 1119434  Conraiz

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N° 05: Factores de decision de localizacion de planta

Factores

Situacion de la empresa

Cercania a la materia prima

La planta productora de queso se encontraria situada
junto a la planta de produccién de biogas; por lo que
al posicionarla en un 4area cercana también se

encontrara proximo a la materia prima.

Disponibilidad de terreno

El distrito de Encafiada cuenta con amplios terrenos a
la venta, ademas de que por la ubicacion de la planta

no hay muchos terrenos ocupados.

Costo de terreno

Al intentar terrenos en venta dentro del distrito, se
encontrd6 que hay una amplia oferta de terrenos
industriales en este. Encontrandose terrenos con areas

de 16 629 m? a un precio de S/. 1 830 000,00 [44].

Seguridad de la zona

Se consider6 este criterio debido a que es importante
tener un terreno que esté aislado de la comunidad,
puesto que se trabajard con gases a los que se debe
tener cuidado en su manejo por lo que la ubicacion

actual de la planta cumple con este criterio.

Cercania al mercado

Como se menciono anteriormente, el mercado destino
del producto sera la misma empresa, por lo que situarla

lo mas cercano a ella ahorrara costos de transporte.

Mano de obra

A pesar de que Encafiada es un distrito pequeio, hay
suficiente mano de obra trabajando en la industria
lactea; lo que indica que habra personas dispuestas a

trabajar en la linea de produccion de biogas.

Fuente: Elaboracion propia

Anexo N° 06: indice de consumo

UNIDAD DE INDICE DE
INSUMO
COMPRA CONSUMO
Materiales directos
Lactosuero kg 13,40
Excremento bovino kg 5,74

Fuente: Elaboracion propia
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Periodo 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes 9 mes 10 mes 11 mes 12 mes
Lactosuero 26 385,62 55169,94 55169,94 55169,94 5516994 5516994 55169,94 55169,94 55169,94 55169,94 55169,94 55169,94
Excremento

bovino 11308,07 23644,14 23644,14 23644,14 23644,14 23644,14 23644,14 23644,14 230644,14 23644,14 23644,14 23 644,14

Periodo 1 aflo 2 afo 3 afio 4 afio 5 aflo
Lactosuero 633 254,94 652 252,59 671 820,21 691 974,79 712 734,03
Excremento bovino 271 393,63 279 535,43 287 921,51 296 559,15 305 455,92

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 08: Cursograma del proceso de produccion de energia eléctrica a partir de

lactosuero
Actividad Simbolo Cantidad
Origen 2
Orperacion 4
Transpoerte 5
Operacion combinada 2
Recepcionar lactosuero X
Recepcionar estiéreol bovino x
Transportar a tanque de inspeccion de lactosuero X
Transportar a tanque de inspeccion de estigreol X
Inspeccionar del lactosuere X
Inzpeccionar del estigreol bovine X
Transportar a mezcladora X
Mazclar X
Transportar a biodigestor X
Biogestion anaerobica x
Purificar biogas X
Transportar a turbina X
Convertir a energia eléctrica X

Fuente: Elaboracion propia

Anexo N° 09: Balance de masa

Para el balance de masa se ha trabajado con el tltimo afio del proyecto; puesto que este es

el de mayor capacidad; de forma, que se deben producir mensualmente 4 433,91 m> de biogis;

lo que si se tiene en cuenta que se trabajan 6 dias a la semana por 8 horas da un resultado de
92,37 m*/hora de biogas.

Primero se tiene la etapa de recepcion del lactosuero, donde ingresan 1 237,39 kg/h, y el

cual estd compuesto por 93% agua y 7% materia organica.

Lactouero

123739 kgh

Recepcion

23% agua

7% mat. Organica

B |

Lactosuero
1237.39 kgh
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Por otro lado, se tiene la etapa de recepcion del indculo, que es el estiércol bovino. Este

llega en una proporcion de 70:30 con el lactosuero.

Excremento 53031 kgh

bovino

Recepcion

D |

Estiércol
53031 kgh

Posteriormente, sigue la etapa de mezclado, donde se debe agregan ambos compuestos en

un agitador formando la mezcla para el biodigestor.

Lactouero 123739 kgh
00% agua
10%% mat. Organica
Excremento 53031 kgh
bovino

Mezclado

B |

Mezcla para biodigestato
1767.69 kgh
T lactosuero

30%% estiércol

Una vez se tiene la mezcla lista, esta pasara en lotes continuos al biodigestor, del cual saldra

el biogas como producto principal y el digestato como subproducto, este digestato esta

compuesto en su mayoria por agua, que es la mayor composicion del lactosuero. Y el biogas

esta formado por diferentes compuestos en las siguientes proporciones:

Compuesto Proporcion
CH,4 60%
H, 2%
0, 0,10%
CO, 30%
H,S y otros 8%
Fuente: [34]
[ & ] F
N by Biogas
L Digestion Anerobica
Mezcla para biodigestato 173234 kgh 77.96 kgh
CH4 4677 kgh
F H! 156 kgh
Digestato 1689 74 kg'/h 02 008 ksh
Mat org §.661698323 kg'h CO2 2339 kgh
Agua 1150.77 kg'h H2Svotros 624 kg'h

Una vez se tiene el biogas, este pasa por un purificador para remover los gases que no se

necesitan, filtrando el CH4 en un 2%, CO; en un 5% H2S y el resto de H»S y otros gases.
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G|

o Purificacion Biogas purificado
Biogas 7796 kgh 48 .64 kgh
46.77 kz'h CH4 CH4 4384 kzh
1.56 kg/h H2 H H! 136 kgh
0.08 kg/h 02 Gas filtrado 2939 kg 02 008 kgh
2330 kgh CO2 co2 2222 kg C02 117 kzh
6.24 kg'h H28 CH4 054 kg
H28 v otros 624 ke

Finalmente, se hace pasar por una turbina de combustién a los compuestos que generan
energia del biogas. Donde cada m* de metano genera 10 kWh, por cada kg de hidrégeno se

obtiene 33,33 kWh y por cada kg de oxigeno se obtiene 0,8 kWh, dando como resultado:

]

Conversion a energia

Energia eléctrica

Biogas purificado 92.37 m*®/h 30023 kWh
Metano 60.77 m*/h
Hidrageno 2196 mB/h
Oxigeno 0.05 m*/h Gases 1.18 m*/h
Diéxido de carbono 059 m*/h de escape

Por otro lado, utilizando las siguientes reacciones:

CH, + 20, —» CO, + 2H,0
1
H, + > 0, - H,0
Como se mencion6 previamente, el porcentaje de metano en el biogas varia entre el 50% y

el 70%, siendo este uno de los factores fundamentales para el uso de generadores. Se considero

un 60% de metano de manera tedrica.

Considerando que la reaccion genera 212 kcal/mol de calor, y que 1m?® equivale a 44,64 mol,

obtenemos lo siguiente:

kcal mol
212 —— X 44,64 — = 9 463,68 kcal/m?
mol m3

Entonces el poder calorifico del biogas es de:

9 463,68 kcal/m3 x 60% =5 678,21 kcal/m3



Anexo N° 10: Inversion Tangible

Inversion en terreno

ftem Cantidad (m?) Precio (S/.) TOTAL
Terreno 160 23,07 S/ 3691,11
TOTAL S/ 3691,11
Inversion en construcciones
ftem Cantidad (m?) Precio (S/.) TOTAL
Pared perimetral 32,08 51,91 S/ 1 665,25
Pared 134,7 65,00 S/ 8 755,50
Techo aligerado 38,49 110,00 S/ 4 233,90
TOTAL S/ 14 654,65
Inversién en maquinaria
ftem Cantidad (und) Precio (S/.) TOTAL
Tanque de lactosuero 1 8 056,62 S/ 8 056,62
Tanque de estiércol 1 520,00 S/ 520,00
Mezclador 1 3 384,90 S/ 3384,90
Biodigestor 1 15 000 S/ 85 000,00
Purificador 1 752,20 S/ 752,20
Generador de energia 1 3 384,90 S/ 3 384,90
TOTAL S/ 101 098,62
Inversion en equipos de produccion
ftem Cantidad (und) Precio (S/.) TOTAL
Phmetro 2 654,45 S/ 1 308,90
Invernadero 1 808,62 S/ 808,62
Bombas 3 650 S/ 1 950,00
Tuberias 4 56,84 S/ 227,36
Llaves 3 85,00 S/ 255,00
TOTAL S/ 4 549,88
Fuente: Elaboracion propia
Anexo N° 11: Inversion Intangible
GASTOS PRE OPERATIVOS Precio
Envio de las maquinarias S/. 6 500,00
Preparacion del suelo S/. 213,75
Planos S/.1200,00
Comunicaciones S/. 150,00
Certificado de Defensa Civil S/. 58,74
Licencia Ambiental S/. 738,55
Permisos de Construccion S/. 520,70
Inscripcion y registro del proyecto para bono de carbono S/. 15 000,00

TOTAL

S/. 34 381,74

Fuente: Elaboracion propia

51



Anexo N° 12: Capital de trabajo
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Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
INGRESOS S/6815,53 S/38761,94 S/38761,94 S/38 761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38 761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38 761,94
IN{}OIS;EéIéS S/6815,53 S/38761,94 S/38761,94 S/38 761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38761,94 S/38 761,94
EGRESOS
Pfsss:ifgn S/25 186,07 S/25 186,07 S/25186,07 S/25186,07 S/25186,07 S/25186,07 S/25186,07 S/25186,07 S/25186,07 S/25186,07 S/25186,07 S/25 186,07
Gqstos. S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55 S/ 6801,55
Administrativos
Eé?(ggés S/31 987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63 S/31987,63
SALDO (P§ﬁ01t/ -5/25 S/6 774,31  S/6 774,31 S/6 774,31 S/677431 S/6774,31 S/677431 S/677431 S/6774,31 S/677431 S/6774,31  S/6774,31
Superavit) 172,10
Aggﬁ‘gﬁﬁgA -S/25172,10 -S/18 397,79 -S/11 623,48 -S/4849,17 S/ 1925,14 S/8699,45 S/15473,75 S/22248,06 S/29 022,37 S/35796,68 S/42570,99 S/49 345,30

Fuente: Elaboracién propia



Anexo N° 13: Resumen de gastos administrativos
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financieros (pagos)

1 Afio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aiio 5 Aiio
Sueldos S/ 2730600 S/ 2730600 S/ 2730600 S/ 2730600 S/ 27 306,00
administrativos
Consumodeluz o, 5531964 §/55620,57 S/ 61 488,49 S/ 67 975,46 S/ 75 146,80
eléctrica
Capacitaciénde o, 4 55000 S/ 400000 S/ 400000 S/ 400000 S/ 400000
los operarios
GASTOS
TOTALES S/ 81618,64  S/83 128,02 S/ 84 682,68 S/ 86 283,98 S/ 87 933,32
Fuente: Elaboracién propia
Anexo N° 14: Resumen de gastos financieros
Pre Operativo 1 Aio 2 Afio 3 Aiio
Préstamo a largo 2320882 S/ 1547254 S/ 773627 s/ -
plazo
Intereses S/ 220716 S/ 147144 S/ 735,72
Amortizaciones S/ 7736,27 S/ 7 736,27 S/ 7 736,27
Total gastos S/ 994343 S/ 920771 S/ 847199

Tasas de interés de bancos

Banco Tasa
BBVA 12.41%
BCP 14.46%
BIF 10.82%
Scotiabank 11.16%
Interbank 11.08%
Santander 9.51%

Fuente: Elaboracion propia en base a [45]

Anexo 15: Calculo de 1a Tasa Minima de Aceptacion de Rendimiento (TMAR)

% Tasa inflacionaria

% de lo que se piensa

Inversion TMAR

ganar
Inversion Propia 2,20% 15,00% 17,20%
Socio Estratégico 2,20% 18,00% 20,20%
Financiamiento 9,51% 9,51%
% de aporte TMAR Ponderado
Inversion Propia 0,45 0,17 0,077
Socio Estratégico 0,45 0,20 0,091
Financiamiento 0,10 0,10 0,010
0,178
TMAR GLOBAL 17.78%

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 16: Estado de ganancias y pérdidas
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2024 2025 2026 2027 2028
INGRESOS
TOTALES () S 46514324 S/ SIS8I8SS S/ 57263059 S/ 63206921 S/ 69174939
COSTOS DE
PRODUCCION () S/ 30223290 S/ 30630380 S/ 31049684 S/ 31481566 S/ 31926406
UTILID‘(‘g BRUTA  §/ 16291035 S/ 21253475 S/ 26213374 S/ 31725344 S/ 37848534
Gastos
 Gastos S/ 8161864 S/ 8312802 S/ 8468268 S/ 8628398 S/ 8793332
Administrativos (-)
Depreciacion (-) S/ 1199681 S/ 1199681 S/ 1199681 S/ 1199681 S/ 1199681
UTILIDAD
OPERATIVA(c) S 6929489 S/ 11740992 S/ 16545425 S/ 21897276 S/ 27855521
_ Gastos de S/ 994343 S/ 920771 S/ 847199 S/ - s/ ;
Financiamiento (-)
UTILIDA?:;:S NETAS ¢/, 5935146 S/ 10820220 S/ 15698226 S/ 21897276 S/ 27855521

Fuente: Elaboracion Propia



