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UTILIZACIÓN DEL BIOGÁS GENERADO EN LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR), EN CERVECERÍA 
POLAR, C.A. PLANTA LOS CORTIJOS. 
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Palabras Claves: Biocombustibles, metano, recuperación de gas, aprovechamiento 
de residuos, tratamiento de aguas residuales. 

RESUMEN. El biogás generado durante el tratamiento anaeróbico de los efluentes 
de la Cervecería Polar Los Cortijos C.A., es actualmente quemado al ambiente. La 
importancia de minimizar los residuos y emisiones industriales, así como su correcta 
disposición o reaprovechamiento condujo a estudiar en este Trabajo Especial de 
Grado diferentes tecnologías para la recuperación, manejo y posterior utilización del 
biogás como fuente de energía, con gran interés en la responsabilidad ambiental 
empresarial. En este sentido, se realizó una extensa revisión bibliográfica referente al 
tratamiento anaeróbico de aguas residuales para conocer el proceso en estudio. Se 
determinaron la cantidad y composición del biogás generado empleando los 
históricos de producción. Una serie de visitas a las diferentes áreas de la Planta Los 
Cortijos sirvieron para la identificación de los usuarios potenciales, así como de sus 
requerimientos específicos. Mediante un estudio de tecnologías y procesos 
disponibles en el mercado se definieron los esquemas de aprovechamiento más 
adecuados; estos fueron desarrollados técnica y económicamente, obteniéndose el 
indicador económico de Valor Presente Neto. Finalmente las alternativas fueron 
comparadas empleando una matriz de evaluación y selección. 

Se identificaron tres usuarios principales Sala de Máquinas, PTAR y Comedor 
Planta Los Cortijos, cada uno de ellos con distintas aplicaciones para reutilizar el 
biogás. Fueron determinados tres esquemas generales de aprovechamiento de biogás, 
estos son distribución de biogás directo del reactor, biogás endulzado para caldera y 
recuperación de CO2.  El esquema de aprovechamiento con las mejores 
características para ser implementado en la Planta es el biogás endulzado para 

caldera, con la mayor ponderación de 53,64 puntos. Sin embargo, ninguna de las 
alternativas estudiadas obtuvo un VPN positivo, y siendo la rentabilidad económica el 
factor de mayor peso determinado en la matriz 23,18%, fueron descartadas la 
totalidad de las mismas para su aplicación. Considerando que el bajo costo de la 
energía en Venezuela pudiera competir con los resultados económicos obtenidos, se 
recomienda estudiar la factibilidad de combinar los esquemas de biogás endulzado 

para calderas y recuperación de CO2, para la obtención de CO2 a partir de los gases 
de combustión generados en las calderas de Planta Los Cortijos, con miras al 
autoabastecimiento de los Negocios de Empresas Polar. 
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1.1.- Introducción 

 

La necesidad de minimizar los residuos y emisiones industriales, así como su 

disposición adecuada y segura, son aspectos de suma importancia mundial, lo que ha 

conducido a la búsqueda de alternativas tecnológicas y cambios en las políticas de 

manejo, que permitan generar residuos no peligrosos y estables para su correcta 

disposición o reaprovechamiento. El tratamiento de las aguas residuales industriales,  

espera garantizar la recuperación y preservación del equilibrio ecológico, cumpliendo 

con las normas de vertido de efluentes, establecida mediante la aplicación de 

tecnologías que buscan eliminar el contenido nocivo de las aguas. 

 

Los procesos biológicos, empleados en el tratamiento de aguas residuales, se 

derivan de los que ocurren en la naturaleza, en los que la dependencia del oxígeno por 

parte de los microorganismos responsables los diferencian; siendo los ciclos 

aeróbicos y anaeróbicos ejemplo de estos, las bacterias naturales que habitan el suelo 

y agua son las encargadas de reciclar los nutrientes orgánicos del medio ambiente. 

Controlando las condiciones ambientales de los microorganismos, puede acelerarse la 

descomposición de los residuos potenciando así al ciclo de degradación que la 

naturaleza realiza por sí misma. 

 

La llamada digestión anaeróbica es uno de los procesos empleados como 

complemento al tratamiento aeróbico clásico y constituye una valiosa alternativa para 

el tratamiento de las aguas residuales de las cervecerías, pues permite disminuir la 

carga contaminante con un reducido gasto energético, obtener cantidades menores de 

lodo, en comparación a las obtenidas del tratamiento aeróbico y además, generar un 

subproducto denominado biogás el cual es una mezcla de gases, principalmente 

metano, resultante de la descomposición de la materia orgánica en ausencia de 

oxígeno molecular.  



Capítulo I: Fundamentos de la Investigación 

 3

Actualmente, el biogás generado durante el tratamiento de los efluentes de la 

Planta Los Cortijos de Cervecería Polar C.A., es quemado al ambiente y es por ello 

que se planteó en este Trabajo Especial de Grado, estudiar diferentes tecnologías para 

la recuperación, manejo y posterior utilización del biogás como fuente de energía, 

con gran interés en la gestión ambiental y en las perspectivas de aprovechamiento 

energético. El biogás cuenta con aplicaciones energéticas que pueden ser eléctricas, 

térmicas, o bien, la producción conjunta de estas dos llamada cogeneración. 

 

Una extensa revisión bibliográfica referente al tratamiento anaeróbico de 

aguas residuales, la determinación de la cantidad y composición del biogás generado 

empleando los históricos de producción y la realización de visitas a las diferentes 

áreas de la Planta Los Cortijos, se emplearon  para la identificación de posibles 

usuarios que puedan participar en la implementación de un esquema de 

aprovechamiento de biogás, de acuerdo a sus requerimientos específicos. El estudio 

de tecnologías y procesos disponibles en el mercado ayudaron a definir los esquemas 

de aprovechamiento más adecuados; los cuales fueron desarrollados técnica y 

económicamente, obteniéndose el indicador económico de Valor Presente Neto; y 

finalmente la comparación de las alternativas empleando una matriz de evaluación y 

selección. 

 

Aproximadamente cuatro quintas partes del total de la energía usada en todo 

el mundo deriva de los combustibles fósiles, siendo estos agentes contribuyentes a los 

problemas ambientales globales. El uso de biocombustibles conjuntamente con los 

avances tecnológicos permitirá el desarrollo de procesos más eficientes y limpios para 

la generación de energía. 
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1.2.- Objetivos 

 

1.2.1.- Objetivo General 

Proponer alternativas factibles para la utilización del biogás, que se genera en 

la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Planta Los Cortijos de 

Cervecería Polar, C.A. 

 

1.2.2.- Objetivos Específicos 

1. Estudiar el proceso anaeróbico del tratamiento de aguas residuales, incluyendo el 

tipo de efluente, operación, formación de lodos y generación del biogás. 

2. Determinar la cantidad y composición del biogás generado durante el tratamiento 

anaeróbico de las aguas residuales en la PTAR. 

3. Determinar los posibles usuarios de biogás, con sus requerimientos específicos. 

4. Identificar los diferentes esquemas para el aprovechamiento del biogás en función 

de los requerimientos técnicos y de operación para cada uno de los posibles 

usuarios. 

5. Desarrollar técnica y económicamente los esquemas de aprovechamiento del 

biogás, evaluando costos de inversión y operación, riesgos tecnológicos, 

limitaciones de implementación e impacto ambiental. 

6. Comparar las alternativas de aprovechamiento para cada uno de los usuarios de 

biogás e identificar las que sean factibles. 
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1.3.- Antecedentes de la investigación 

 

La recuperación de los gases provenientes de la descomposición anaeróbica de 

la materia orgánica para la obtención integrada de calor y energía, se ha convertido en 

una práctica estándar en muchos países; aún en continuo desarrollo, existen muchos 

trabajos y publicaciones, que otorgan una base de información importante para la 

correcta visualización de los posibles resultados a obtener en este trabajo especial de 

grado. A continuación se presentan algunos de ellos. 

• Zapata C., A. (1998). “Utilización del biogás para generación de electricidad”. 

En este trabajo se presentan los resultados de la utilización del biogás para 

generación de electricidad empleando dos motores diesel, uno Blackstone de 3 

pistones y 100 kW de potencia, y el otro Perkins de 6 pistones y 74 kW; 

adaptados para funcionar alimentados con biogás y combustible Diesel, acoplado 

cada uno a su respectivo generador. Se estudió el grado de reemplazo con biogás 

en el consumo de Diesel, obteniéndose como resultado una sustitución del 67% 

en el motor Perkins, operando a un 70% de su potencia nominal; y del 47% en el 

motor Blackstone operando a un 45% de su potencia nominal. Asimismo, se 

realizó la evaluación económica del empleo del biogás en el motor Perkins, 

obteniendo una disminución del 40% en el costo por kWh, comparado con el 

costo por el suministro eléctrico para el momento del estudio, demostrándose la 

factibilidad económica de integrar la producción de alimentos y energía de una 

manera sostenible. (1) 

• Barelli D., Csambalik L., Mestas C. y Santos, D. (2005) “Economical and 

environmental analysis of a biogas plant within the context of a real farm”.  En 

este trabajo se presenta el análisis económico realizado en una granja con la 

posibilidad de construir una planta para producir energía con biogás a partir de su 
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generación en las explotaciones agrícolas, esto, como alternativa y solución a los 

excesos de abono, a los problemas ambientales y al costo energético. Fueron 

comparadas cuatro situaciones financieras mediante un análisis de sensibilidad, 

empleando los indicadores económicos del Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa 

de Interna de Retorno (TIR); en los que se consideraron también los aspectos 

ambientales en cuanto a la emisión de Gases Efecto Invernadero, antes y después 

de la instalación de la planta biogás. La evaluación final del proyecto demostró su 

factibilidad para producir y transformar el biogás de manera provechosa en la 

granja, solucionando el problema inicial relacionado con la disposición final de 

abono, donde la situación financiera más rentable y con un tasa de amortización 

razonable fue aquella donde se solicitaría un crédito que cubra el total de la 

inversión inicial a ser pagado en 15 años, comenzando a partir del tercer año, 

luego del inicio de operaciones de la planta. (2) 

• Coto J.E., Maldonado J.J., Botero R. y Murillo J.V. (2007). “Implementación de 

un sistema para generar electricidad a partir de biogás en la finca pecuaria 

integrada de EARTH”. Este estudio fue realizado con el objetivo de diseñar e 

instalar un sistema integrado para aprovechar el biogás en la generación de 

energía eléctrica; como parte del diseño se buscaron filtros que disminuyeran la 

concentración de los gases indeseables, tales como, el sulfuro de hidrogeno 

(H2S), el dióxido de carbono (CO2) y el monóxido de carbono (CO), los cuales 

reducen la calidad del biogás. Realizaron una prueba a escala piloto de filtrado 

del combustible, por medio del burbujeo individual en suspensiones líquidas de 

oxido de calcio (CaO), hidróxido de calcio (Ca(OH)2) y sulfato de calcio 

(CaSO4), además de un filtro seco de limadura de hierro utilizado exclusivamente 

para disminuir la concentración de H2S. La medición de la disminución de las 

concentraciones de CO2 y CO se obtuvieron asumiendo que un aumento en la 

concentración del metano (CH4) correspondía directamente a la disminución de la 

concentración de estos gases por medio de un medidor manual infrarrojo de CH4. 

La medición de la concentración de H2S la realizaron por medio de un medidor 
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manual infrarrojo de H2S. Finalmente, obtuvieron que el compuesto que mejores 

resultados presentó en las evaluaciones realizadas en la captura de CO2 y CO 

presentes en el biogás, fue la suspensión de CaO, obteniéndose un aumento 

promedio del 12 %, en la concentración de CH4 en el gas. Asimismo, de acuerdo 

a las evaluaciones, el filtro de limadura de hierro utilizado no es un buen 

eliminador o reductor del H2S contenido en el biogás; la suspensión de los 1,373 

g CaO, logró mantener las concentraciones del ácido sulfhídrico en el biogás, por 

debajo de 10 ppm durante un periodo de 319 minutos. (3) 

• Romeo L., Bolea I. y Escosa J. (2007). “Integration of power plant and amine 

scrubbing to reduce CO2 capture costs”. Este trabajo propone diferentes 

alternativas para disminuir los costos de captura de CO2 debido a los 

requerimientos energéticos de regeneración de un sistema de lavado con amina, 

integrado a una central eléctrica a fin de mitigar las emisiones de CO2 al 

ambiente. Presentando un análisis técnico y económico de los diferentes 

esquemas para la optimización energética, simularon tres alternativas que se 

integraban al esquema original de la central eléctrica, garantizando el suministro 

de energía al proceso de recuperación de CO2, y además que el impacto sobre la 

producción de energía, eficiencia y costo de captura fuese mínimo. El primero de 

ellos, utiliza una caldera auxiliar que opera con gas natural, produciendo vapor 

para el proceso de absorción, evitando el efecto negativo en la eficiencia y 

potencia en la central eléctrica. La segunda, es integrar el sistema de captura en la 

planta original, optimizando la eficiencia global aunque reduciendo su potencia. 

Por último, complementar la energía necesaria utilizando una turbina de gas 

operada con una alimentación parcial proveniente de la central eléctrica. En el 

análisis económico, el objetivo fue mantener el costo por tonelada de CO2 

recuperado por debajo de los 25€; los resultados mostraron que la alternativa más 

económica fue la modificación de la central eléctrica, para la integración interna 

del sistema de recuperación de CO2, y aunque tiene la máxima reducción de 

potencia de salida y una perdida de eficiencia de 6,8%, no se generan emisiones 
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extras de CO2, siendo esta la opción recomendada culminado el estudio. 

Asimismo, la instalación de una turbina de gas para el suministro energético 

necesario con extracción del vapor requerido del ciclo de la planta de generación, 

es la mejor opción con respecto a la perdida de eficiencia en el desempeño de la 

central eléctrica, sin embargo económicamente su operación a pesar de reducir el 

CO2 emitido aumenta el costo por captura hasta 6 €/tonelada de CO2, en relación 

con la configuración de modificaciones internas al ciclo de vapor original de la 

planta. (4) 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

 

A continuación, en este capítulo se presenta un resumen de los aspectos 

teóricos que sustentan el presente Trabajo Especial de Grado. 

 

2.1.- Agua residual 

El agua residual es aquella proveniente de cualquier proceso industrial, 

actividad doméstica, agropecuaria, o comercial que perdió sus características 

originales. (5) 

2.2.- Tratamiento de agua residual 

La mayoría de las actividades industriales producen descargas de desechos 

líquidos que tienen demandas químicas y bioquímicas de oxígeno muy altas, lo que 

trae como consecuencia, la contaminación de las aguas con sustancias químicas y 

microbiológicas, además del deterioro de sus características físicas. Para hacer frente 

a esto, es necesario someter al agua a una serie de operaciones o procesos unitarios 

con el fin de hacerlas aptas para otros usos o bien para evitar daños al ambiente.  

 

A través de operaciones unitarias las sustancias contenidas en el agua que 

deterioran su calidad, son removidas o transformadas en sustancias inocuas. En 

general, las aguas residuales tienen dos componentes, un efluente líquido y un 

constituyente sólido conocido como lodo.  

 

El propósito del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un 

producto estéril, sin especies químicas y microbianas, sino reducir el nivel de éstas a 

niveles más seguros de exposición. Para escoger la tecnología apropiada de 
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tratamiento, deben considerarse cierto número de factores, incluyendo la cantidad y 

composición de la corriente de residuos, los estándares del efluente, opciones de uso 

y desecho, de pretratamiento industrial y factibilidad de funcionamiento. 

2.3.- Plantas de tratamiento de agua residual 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), son instalaciones 

diseñadas para llevar a cabo de forma combinada las operaciones físicas, los procesos 

químicos y los procesos biológicos unitarios, con el objetivo de remover los 

contaminantes presentes en las mismas. A continuación, en la Figura N°1, se presenta 

un esquema frecuente para el tratamiento para este tipo de aguas industriales. 
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Figura N° 1. Esquema general de una planta de tratamiento clásica de aguas residuales. (6) 
 

El proceso usual de operación de una PTAR se puede dividir en tres etapas: 

tratamiento primario o físico, tratamiento secundario o biológico y tratamiento 

terciario. 
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El tratamiento primario busca acondicionar el agua residual para facilitar las 

operaciones siguientes así como preservar la instalación de erosiones y 

taponamientos; es un proceso mecánico que consiste en la remoción de sólidos 

insolubles como arena y materiales como grasas y espuma. La materia suspendida, 

puede ser reducida por medio de precipitación o sedimentación, con o sin la adición 

de reactivos. Incluye equipos tales como rejas, tamices, desarenadores y 

desengrasadores. En este primer paso se separan tanto los sólidos decantables como 

aquellos que flotan.  

El tratamiento secundario o tratamiento biológico se emplea de forma masiva 

para eliminar la contaminación orgánica disuelta. Básicamente, utiliza la materia 

orgánica biodegradable de las aguas residuales, como nutrientes de una población 

bacteriana, a la cual se le proporcionan condiciones controladas para evitar la 

presencia de compuestos tóxicos que la destruyan; esta contaminación es muy costosa 

de eliminar por tratamientos físico-químicos. La operación consiste en la oxidación 

aeróbica de la materia orgánica, en sus diversas variantes; su eliminación anaeróbica 

en digestores cerrados o una combinación de ambas.  

El tratamiento terciario, puede ser de carácter físico-químico o biológico, 

conceptualmente no aplica técnicas diferentes a los tratamientos primarios o 

secundarios, sino que utiliza técnicas de ambos tipos destinadas a afinar la calidad del 

efluente final, mejorando una o varias de sus características. Comúnmente, las 

transformaciones se producen mediante reacciones químicas, donde la aplicación 

práctica de estos procesos incluye temas sobre dosificación de reactivos, 

consiguiéndose la eliminación de un constituyente por medio de la adición de otra 

sustancia. El objetivo del tratamiento terciario, es eliminar del agua la carga 

remanente, desinfectarla para sacar microorganismos patógenos, color y olor 

indeseables, remover detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que ocasionan 

espuma y eutrofización respectivamente. (7, 8) 
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2.4.- Procesos biológicos de tratamiento 

Los principales procesos biológicos aplicados al tratamiento de aguas 

residuales, se derivan de procesos que suceden en la naturaleza; se pueden dividir 

según el estado en el que se encuentren las bacterias responsables de la degradación; 

los ciclos aeróbico y anaeróbico son ejemplos típicos. Controlando las condiciones 

ambientales de los microorganismos, puede acelerarse la descomposición de los 

residuos. Independientemente del tipo de residuo, un proceso de tratamiento 

biológico consiste en controlar el ambiente necesario para el óptimo crecimiento de 

los microorganismos involucrados. (8) 

 

Algunos ejemplos de procesos aeróbicos de tratamiento de aguas residuales 

son los siguientes: 

 

• Lodos activados (digestión aeróbica). El agua residual aireada, se mezcla con 

bacterias aeróbicas desarrolladas con anterioridad. Esta mezcla, previamente 

decantada, se agita por medio de bombas, para que la materia se mantenga en 

suspensión y en constante contacto con oxígeno en el interior de piscinas de 

concreto armado. La materia orgánica degradada del agua residual flocula, por lo 

que luego se puede decantar.  

 

• Lagunas aireadas. Son embalses de agua residual, que ocupan una gran 

superficie de terreno. El agua residual así dispuesta, se oxigena mediante 

aireadores superficiales o difusores sumergidos, para generar oxidación 

bacteriana. Estos dispositivos crean una turbulencia que mantiene la materia en 

suspensión. La calidad del efluente de este proceso es inferior a la de lodos 

activados, cuya diferencia fundamental es que en las lagunas aireadas no hay 

recirculación de lodos. 
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• Biofiltro dinámico aeróbico. Esta técnica consiste en que la materia orgánica del 

agua residual, es degradada por una población de microorganismos y lombrices. 

El biofiltro dinámico aeróbico, es una piscina rellena con diferentes capas que 

actúa como un filtro percolador, compuesto por una capa de humus y lombrices, 

una capa de aserrín y viruta para una segunda filtración; una capa de gravilla y 

una capa de bolones, en orden descendente. Estas dos últimas capas, proveen 

soporte y aireación al sistema, asegurando su permeabilidad. 

 

Por otra parte, los tratamientos anaeróbicos de aguas residuales consisten en 

una serie de procesos microbiológicos que descomponen la materia orgánica en 

ausencia de oxígeno molecular. Pueden intervenir diferentes tipos de 

microorganismos, principalmente desarrollado por bacterias; presenta algunas 

ventajas frente al tratamiento aerobio, generalmente requiere de instalaciones menos 

costosas. Como no hay necesidad de suministrar oxígeno al proceso, es más 

económico y el requerimiento energético es menor; se produce una menor cantidad de 

lodos en comparación con un sistema de lodos activos. 

 

Su principal aplicación, ha sido la estabilización de lodos producidos en el 

tratamiento de aguas residuales y de determinados residuos industriales, así como 

también residuos orgánicos diluidos. Típicamente, una instalación de tratamiento 

anaeróbico emplea un reactor de mezcla completa llamado digestor completamente 

cerrado, donde el agua residual se introduce por el fondo de forma continua y reside 

en su interior en contacto con el lodo, gránulos compuestos de microorganismos 

anaeróbicos, el tiempo necesario hasta su estabilización la cual se alcanza cuando se 

produce metano y dióxido de carbono; el agua residual tratada abandona el reactor 

por rebose. (7) 

 

Como todo proceso biológico la digestión anaeróbica debe ser controlada, 

pues existen diversos factores que influyen considerablemente en el éxito o no de la 

misma; un desbalance en alguno de estos factores puede provocar la ruptura del 
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equilibrio entre las comunidades microbianas, y por consiguiente el no 

funcionamiento del sistema y en consecuencia la no producción de biogás. A 

continuación se mencionan los factores de mayor importancia que influyen en este 

proceso. 

• Temperatura; las bacterias se pueden clasificar en términos de su 

comportamiento según la temperatura del medio para su óptimo desarrollo y 

reproducción, el lodo anaeróbico utilizado en la cervecería está compuesto por 

bacterias mesofílicas, cuyas temperaturas de operación se encuentran 

comprendidas entre los 20-42°C, siendo el rango óptimo entre 30 - 41°C. 

• Tiempo de retención hidráulico; para el efluente de cervecerías es necesario 

un tiempo de retención hidráulica adecuado para lograr un 20 a 30 % de 

acidificación de la DQO biodegradable. 

• pH (alcalinidad); el rango de tolerancia de pH requerido por las bacterias es 

bastante restringido entre 6,0-7,5; fuera de este margen de pH la tasa de 

crecimiento y de actividad disminuye rápidamente, situación que puede llegar 

a ser fatal para el lodo.  

• Composición del agua residual; es necesaria la presencia de ciertos nutrientes 

tales como nitrógeno, fósforo y sulfuro para asegurar un crecimiento adecuado 

de la comunidad de bacterias anaeróbicas. La escasez de nutrientes puede 

afectar la eficiencia del proceso, la cantidad y la calidad del lodo. Un exceso 

de nutrientes no causa problemas en el lodo. 

• Competencia con bacterias sulfatoreductoras; estas consumen principalmente 

H2 y DQO, compitiendo con las bacterias metanogénicas por los nutrientes, 

por esta razón se desea que la concentración de sulfato en el afluente sea 

mínima ya que en la medida en que existan sulfatos proporcionalmente 

existirá una concentración de H2S en el biogás. 

• Tóxicos; el agua residual a tratar anaerobicamente puede contener ciertos 

compuestos que en determinadas concentraciones pueden causar daños de 

diversas magnitudes en las células de la bacteria. Una intoxicación detiene la 

síntesis de materia orgánica de manera definitiva e irreversible. Es esencial el 
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conocimiento de posibles tóxicos para el proceso; por ejemplo oxígeno, 

solventes clorinados, benceno, formaldehído, ácidos volátiles, entre otros. 

2.5.- Descomposición anaeróbica de la materia orgánica 

El proceso de tratamiento anaeróbico, se basa en la degradación microbiológica 

de residuos orgánicos en un ambiente con ausencia de oxígeno molecular. 

Fundamentalmente, éste puede dividirse en cuatro etapas, como se observa en la Figura 

Nº 2, en las cuales intervienen tres grupos fisiológicos de microorganismos distintos. 

La conversión biológica de materia orgánica hasta productos finales inofensivos, 

resulta de un gran número de reacciones interdependientes y simultáneas. (9) 

 

Figura N° 2. Etapas involucradas en la degradación anaeróbica de materia orgánica. (2) 
 

 En condiciones de equilibrio, todas estas reacciones deben ocurrir a la misma 

velocidad, puesto que no hay acumulación de productos intermedios. Las bacterias 

fermentadoras, realizan las dos primeras etapas de degradación de la materia orgánica, 

hidrólisis y acidogénesis. Un segundo grupo de bacterias, acetogénicas, sintetizan los 

productos de la acidogénesis, dando lugar principalmente al acetato entre otros 
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compuestos, como dióxido de carbono e hidrógeno. Las bacterias metanogénicas 

convierten el acetato y el hidrógeno en metano consumiendo para ello dióxido de 

carbono; éstas también transforman otros compuestos como metanol, formiato, monóxido 

de carbono y metil-aminas, que son de menor importancia en la mayoría de los procesos 

de digestión anaeróbica. 

Únicamente las bacterias acetogénicas y metanogénicas, son estrictamente 

anaeróbicas, las hidrolíticas y acidogénicas se componen de bacterias facultativas y 

anaeróbicas. Las bacterias facultativas, son aquellas que pueden vivir tanto en la 

presencia de oxígeno como en su ausencia. 

 2.5.1.- Hidrólisis 

 En esta primera fase de hidrólisis, un grupo de bacterias lleva a cabo el ataque 

enzimático a los compuestos complejos de alto peso molecular, solubles, 

convirtiéndolos en otros capaces de atravesar la pared celular y la membrana de las 

bacterias acidogénicas. 

 La hidrólisis de compuestos orgánicos, es un proceso bastante lento; su 

velocidad depende del pH, del tiempo de retención del agua residual y de la 

disponibilidad de los nutrientes a ser hidrolizados por las enzimas excretadas por los 

organismos digestores. El ataque enzimático inicial, depende de la actividad de un 

selecto grupo de microorganismos. La hidrólisis de las partículas presentes en el 

sustrato es más lenta cuanto mayor sea su tamaño.  

 Una hidrólisis adecuada, se alcanza operando la planta de tratamiento con un 

tiempo de residencia adecuado; de 4 a 6 horas, y un pH dentro del rango óptimo; 

entre 6,0 y 7,5, siendo 6,5 el pH óptimo. 

 2.5.2.- Acidogénesis 

  Esta segunda fase del proceso llamada acidogénesis, es llevada a cabo con 

mayor velocidad que la primera, mediante la acción conjunta de diferentes 
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microorganismos. Implica la conversión bacteriana de los compuestos producidos en 

la primera etapa en compuestos intermedios de menor peso molecular que pueden 

entrar en las células donde ocurre un proceso de oxidación- reducción, para dar lugar 

principalmente a ácidos grasos volátiles (AGV), dióxido de carbono e hidrógeno.  

  Los microorganismos activos presentes, la naturaleza química del sustrato y 

las condiciones del proceso, son los parámetros que determinan los tipos y cantidad 

de productos finales de la acidogénesis. Los aminoácidos, son convertidos en ácido 

acético, amoníaco, y dióxido de carbono, entre otros compuestos; la  degradación de 

las proteínas es más compleja e involucra muchos tipos de microorganismos; en 

general, las proteínas son hidrolizadas hasta péptidos y aminoácidos, que luego son 

fermentados para formar AGV, dióxido de carbono, hidrógeno, amoníaco y sulfuro 

durante ésta etapa. 

  La acidogénesis, ocurre en un rango de pH de 4,5 a 8,0; por lo que el agua 

residual requiere un cierto grado de preacidificación; entre un 20 - 30%, antes de 

entrar en el reactor.  

 2.5.3.- Acetogénesis 

  La fase de acetogénesis es rápida; es la producción intermedia de ácido, donde 

los productos finales de la acidificación son convertidos por la bacteria acetogénica 

en acetato y dióxido de carbono. Esta bacteria sólo puede llevar a cabo las reacciones 

de la acetogénesis en condiciones en las que se mantenga la concentración de acetato, 

y aún más importante, la presión parcial de hidrógeno en el líquido lo suficientemente 

baja; esto es posible gracias a la presencia de las bacterias metanogénicas o las 

sulfatoreductoras, por lo que la presencia de bacterias consumidoras de hidrógeno en 

el medio es esencial. La bacteria acetogénica actúa en un amplio rango de pH, de 4 a 

8. 

  Es importante aclarar, que durante las fases de hidrólisis, acidogénesis y 

acetogénesis no se produce una reducción de la demanda química de oxígeno (DQO). 

Sólo se lleva a cabo la transformación de una forma a otra de DQO. La eliminación 

neta del material orgánico del agua residual, se produce en la etapa metanogénica en 
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la que un 80-85% de la DQO se convierte en metano, gas altamente insoluble en el 

agua. 

 2.5.4.- Metanogénesis 

  Es durante la última etapa, de la degradación de la materia orgánica, donde 

simultánea e interdependientemente, son convertidos en metano y dióxido de carbono 

el acetato, hidrógeno más dióxido de carbono, formiato y metanol. 

  Las bacterias metanogénicas son estrictamente anaeróbicas y pueden ser 

clasificadas en dos grupos principales: 

• Las acetotróficas o acetoclásticas; las cuales convierten el acetato en metano 

y dióxido de carbono. 

• Las hidrogenotróficas; las cuales convierten hidrógeno y dióxido de carbono 

en metano y agua.  

  Sólo un pequeño grupo tiene la capacidad de convertir ambos tipos de 

sustrato; las bacterias acidogénicas y acetogénicas garantizan una relación 

prácticamente constante de sustratos metanogénicos.  

  El metano es producido a través de la fermentación, mientras que el dióxido 

de carbono es el resultado de la respiración anaeróbica. En un proceso de digestión 

anaeróbica estable de materia orgánica disuelta, la conversión del acetato en metano 

es el paso limitante de la velocidad global del proceso, ya que las bacterias 

metanogénicas tienen tasas de crecimiento muy lentas, por lo que se considera que su 

metabolismo es un factor limitante de tratamiento anaeróbico de aguas residuales. 

  La metanogénica trabaja dentro de un rango restringido de pH, entre 6,8 y 7,4;  

el cual influye sobre la composición de los productos y se busca la producción 

prioritaria de ácido acético puesto que un 70% del metano producido proviene de la 

conversión del acetato, y el resto de la ruta del hidrógeno y dióxido de carbono. (10, 6, 

11) 
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2.6.- Biogás 

 2.6.1- Definición. 

El biogás es la mezcla de gases generada de forma espontánea, a partir del 

proceso metabólico de descomposición de la materia orgánica, en ausencia de 

oxígeno molecular; la generación natural del mismo es una parte importante del ciclo 

biogeoquímico del carbono. El biogás se encuentra compuesto principalmente de 

metano y  dióxido de carbono, con pequeñas cantidades de sulfuro de hidrogeno y 

amoníaco; trazas de hidrógeno, nitrógeno, monóxido de carbono, carbohidratos 

saturados o halogenados y oxígeno están presentes ocasionalmente. Generalmente, la 

mezcla de gases está saturada con vapor de agua y puede contener materia particulada 

y siloxanos. 

 

El metano, principal componente del biogás, es el gas que le confiere las 

características combustibles al mismo; por lo tanto, su valor energético estará 

determinado por la concentración en el mismo. Durante el proceso de 

descomposición de la materia orgánica, dentro del digestor anaeróbico, el biogás es 

separado del efluente líquido mediante un elemento denominado separador trifásico 

en el cual el gas es recuperado, para su posterior recolección. El biogás, puede ser 

utilizado en cualquier tipo de aplicación comercial, diseñada para su uso con gas 

natural. A continuación, en la Figura N° 3, se presenta un esquema con los diferentes 

procesos de conversión de biogás. 
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Figura N° 3. Alternativas de utilización de biogás. (9) 
 

El gas que proviene directamente del digestor, debe ser acondicionado a fin de 

asegurar un permanente y buen funcionamiento de los equipos que se alimentan de él. 

A pesar de que alguno de estos acondicionamientos no son necesarios en todos los 

casos, otros como la purga del agua condensada deberá realizarse siempre. (1, 8, 12, 13, 

14) 

 2.6.2- Usos del biogás mediante transformaciones de energía.  

No todas las formas de energía son equivalentes, es decir,  existen formas de 

energía que permiten realizar más transformaciones que otras. Generalmente, cuando 

la energía es utilizada en algún proceso que genere un  bien, se emplea energía de una 

determinada calidad, y al final del proceso se tiene la misma cantidad de energía pero 

de menor calidad diciéndose de esta forma que la energía se ha degradado. El proceso 

inverso, es decir, la producción de energía de alta calidad a partir de energía de menor 

calidad, como lo es la energía química contenida en un combustible, muchas veces es 

un sistema natural cuyo contenido energético es susceptible de ser transformado en 

energía útil. El poder calorífico aprovechable del biogás es posible utilizarlo en una 
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gran variedad de procesos diferentes, logrando aprovechar esta energía casi en su 

totalidad. 

• Combustión Directa.  

  Es la secuencia de reacciones químicas entre el biogás y un oxidante, 

liberando energía calórica y luminosa. El oxidante es oxígeno molecular, 

generalmente suministrado como aire ambiental. Biogás y oxígeno deben estar en 

contacto y esto se lleva a cabo en un quemador, dispositivo que combina el biogás 

con el aire preparándolos para la combustión. (9) 

• Generación de Energía Mecánica.  

  Las prácticas desarrolladas, en cuanto a generación de trabajo mecánico 

teniendo como fuente de energía el biogás, indican que un método de transformación 

adecuado, es mediante motores de eje de combustión interna. Una de las ventajas de 

usar metano en este tipo de motores es debido a que los líquidos no pueden 

combustionar sin previamente haber pasar a estado gaseoso; por lo que es mas 

eficiente usar un combustible en estado gaseoso directamente que usar un 

combustible líquido para transformarlo luego en gas para su combustión. Para que un 

motor de combustión interna funcione con metano como fuente de energía, es 

necesario realizar algunos cambios; de acuerdo a la práctica estos son más fáciles de 

realizar en un motor de gasolina que en un motor diesel. (15) 

• Generación de Energía Eléctrica.  

La generación de electricidad, en términos generales, consiste en transformar 

alguna clase de energía no eléctrica, sea esta química, mecánica, térmica o luminosa, 

entre otras, en energía eléctrica. Industrialmente, existen instalaciones denominadas 

centrales eléctricas que ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Las centrales 

generadoras son clasificadas de acuerdo al tipo de fuente primaria de energía 

utilizada; éstas, tienen en común el elemento generador, constituido por un 
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alternador, movido mediante una turbina que será distinta dependiendo también del 

tipo de energía primaria empleada. 

 Comúnmente, la forma de transformar la energía contenida en el biogás en energía 

eléctrica es a través de generación termoeléctrica, por medio de motores de 

combustión interna, turbinas de vapor o turbinas de gas; también se pueden emplear 

ciclos combinados. (2) 

• Generación de Energía Térmica.  

Se aprovecha el poder calorífico del biogás para obtener la energía térmica, 

liberada en forma de calor, contenida en el mismo mediante su combustión. La 

energía térmica obtenida puede utilizarse directamente para calefacción, producción 

de agua caliente y refrigeración. (9) 

� Generación de Vapor de Agua.  

En diferentes procesos industriales se genera vapor de agua para diversos 

usos, por ejemplo la generación de electricidad ó algún otro tipo de aplicación. El 

vapor, es producido mediante el calentamiento de agua en una caldera, empleando un 

combustible. Para el caso donde se utiliza biogás como combustible, se deben diseñar 

quemadores adecuados dependiendo de la concentración de metano en el gas y de la 

cantidad de vapor a generar. (9, 15)  

� Generación de Refrigeración.  

 El enfriamiento por absorción es un proceso termoquímico que emplea dos 

líquidos, un refrigerante y un absorbente; aprovechando la capacidad de ciertas 

sustancias de absorber calor al cambiar de estado líquido a gaseoso y, la de absorber 

otras sustancias, respectivamente. Es necesaria la energía procedente de una fuente 

externa, como la contenida en el biogás, para separar el soluto del disolvente que 

completa el circuito, con lo cual se reinicia el ciclo de refrigeración. (9, 16) 
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• Recuperación de CO2.  

  De forma general, se consideran 3 tipos básicos de captura de CO2, la 

postcombustión, la precombustión y la oxycombustión. La captura postcombustión, 

se da lugar al separar el CO2 de los gases producidos por la combustión de biogás con 

aire; esta puede realizarse a través de absorción química, adsorción física o por 

separación del CO2 mediante membranas, encontrándose las dos últimas en fase de 

desarrollo a nivel industrial. La absorción química emplea la absorción del CO2 de los 

gases de combustión en un disolvente. Por otra parte, la captura en precombustión es 

aplicada mayormente en la producción de hidrógeno; siendo las etapas de 

precombustión más complejas y costosas. En este método el combustible primario 

reacciona en un primer reactor reformador con vapor de agua y aire para producir una 

mezcla de monóxido de carbono e hidrógeno llamado gas de síntesis; a continuación, 

en otro reactor, se produce la reacción entre el monóxido de carbono formado y el 

vapor, produciendo hidrógeno adicional y CO2 que luego se separan.  

 

Por último, en la oxycombustión se emplea oxígeno en lugar de aire, para la 

combustión, obteniéndose gases que contienen un CO2 relativamente puro, el cual 

luego puede ser tratado eliminándole óxidos de azufre y de nitrógeno, almacenado o 

bien utilizado directamente. (17) 

• Generación de Metanol.  

  Se ha experimentado en la transformación química del biogás, del metano 

contenido en el mismo a metanol. Ya que el metano es un gas difícil de licuar, por lo 

general es trasportado en estado gaseoso. Una solución a esto, es la transformación a 

metanol por el hecho de ser líquido en condiciones normales, lo que facilita su 

transporte. El metanol tiene diferentes aplicaciones tales como calefacción, 

iluminación, motores de combustión interna. Sobre la conversión química del biogás 

hay escasa bibliografía y no es la tendencia general aprovechar el mismo en este tipo 

de aplicaciones. (15)  
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2.7.- Estudio Económico.  

   Para efectuar la evaluación económica de un proyecto, es necesario realizar 

estudios técnicos que abarcan el análisis y determinación de cuatro tópicos 

principales: identificación y descripción del proceso, tamaño óptimo del proyecto, 

costos de los suministros e insumos, organización humana que se requiere para la 

correcta operación.  

 

  Una herramienta de gran utilidad para la evaluación de proyectos por medio 

de métodos matemáticos financieros es el cálculo del Valor Presente Neto (VPN). 

Este considera el valor del dinero a través del tiempo, mediante un análisis que se 

anticipe al futuro, lo cual puede evitar posibles desviaciones y problemas en el largo 

plazo; esta técnica es de uso extendido y permite ordenar y sistematizar la 

información de carácter monetario de forma sencilla y esquemática. 

La aplicación del método del VPN, requiere la conversión de todos los 

ingresos y egresos futuros que se encuentran en el flujo de caja de la alternativa, 

transformándolos a su valor equivalente en el presente. A continuación se presenta la 

ecuación (1) para calcular el VPN de un proyecto. 

( ) ( )n

n

n
TREMA

VS

TREMA

FNE
PVPN

+
+

+
+−= ∑

111

  (Ec.1) 

Donde: 

P= Inversión Inicial. 

FNE= Flujo Neto de Efectivo del periodo n. 

VS= Valor de Salvamento al final de periodo n. 

TREMA= Tasa de Retorno Mínima Atractiva. 
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El criterio de conformidad al emplear el método del VPN se presenta en la 

Tabla N° 1: 

Tabla N° 1. Criterio de conformidad. Método del VPN. 

Método Aceptación Rechazo 
VPN >= 0 <0 

 

La condición indispensable para comparar alternativas es que siempre se tome 

en la comparación igual número de años, pero si el período de tiempo de cada una es 

diferente, se debe tomar como base el mínimo común múltiplo de las vidas de todas 

las alternativas. (18) 

2.8.- Matrices de Evaluación y Selección.  

  Cuando existen distintas soluciones o alternativas para un mismo problema y 

se requiere la selección sobre la base de criterios múltiples, es útil emplear algún 

instrumento de análisis para la toma de decisiones más objetivas. Una herramienta de 

este tipo son las matrices de evaluación y selección, las cuales son arreglos de filas y 

columnas, donde las primeras constituyen las alternativas que requieren ser 

jerarquizadas y las columnas los múltiples criterios que conviene utilizar en la 

selección. Para construir una matriz de evaluación y selección se deben cumplir los 

siguientes pasos:  

• Definir las alternativas a ser jerarquizadas; estas alternativas pueden estar 

referidas a problemas, causas o soluciones. 

• Definir los criterios de evaluación; establecer los factores que caractericen las 

alternativas definidas, es importante asegurar que todas las personas 

involucradas en la selección entiendan de igual forma, el significado de cada 

criterio.  

• Establecer el valor de cada uno de los criterios; todos los criterios no tienen 

la misma importancia por lo que es necesario ponderar cada uno de los 

factores, sometiéndolos a un sistema de valorización por el método de peso y 
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escala que consiste en la confrontación de variables de modo que se pueda dar 

la puntuación más alta a aquel que se considere más importante y luego 

establecer un orden de prioridad de acuerdo al grado de incidencia; 

obteniéndose una escala de valores sobre la base de 100, que luego es dividida 

en 5 ponderaciones que van desde la condición más desfavorable del factor 

hasta el ideal, correspondiendo cada uno a la quinta parte del valor obtenido 

por su importancia en la matriz de peso y escala. Cuando no sea posible 

cuantificar la escala de los criterios, podrá aplicarse una gradación cualitativa; 

poco, normal, mucho, etc. ó deficiente, regular, bueno, excelente, asignando 

para efectos de cálculo un valor a cada nivel. 

Pueden existir criterios que de no cumplirse para alguna alternativa la 

descartará de forma inmediata, y ésta no podrá ser seleccionada aunque sea la 

que mayor cumpla con todos los demás criterios.  

• Construir la matriz de evaluación; este paso tiene como objetivo, construir un 

arreglo de filas y columnas donde se muestren las alternativas a evaluar, los 

criterios y el valor de cada uno de los criterios. 

• Valorar cada alternativa en relación a cada criterio; en esta fase, el objetivo 

es evaluar en que grado las alternativas cumplen con los criterios definidos 

utilizando la escala establecida, tomándose nota de los resultados. 

•  Puntuación definitiva y jerarquización: para completar este paso se requiere; 

sumar los puntos obtenidos por cada alternativa para obtener la puntuación 

total de cada una de ellas. Por último, ordenar las alternativas en orden 

decreciente de la puntuación total obtenida. (19) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III  

CASO ESPECÍFICO – LOS CORTIJOS 



Capítulo III: Caso Específico – Los Cortijos 

 30

 

CAPÍTULO III  

CASO ESPECÍFICO – LOS CORTIJOS 

 

Cervecería Polar Los Cortijos C.A., cuenta al final del proceso productivo y 

de manufactura de cerveza y malta, con una planta especialmente diseñada para el 

manejo y tratamiento del efluente líquido residual generado; garantizando su correcta 

disposición al ambiente. 

3.1.- PTAR – Los Cortijos.  

 La aplicación de procesos y tecnologías adecuadas, para el tratamiento de 

aguas residuales, depende de las sustancias contenidas en la misma. A continuación, 

en la Figura Nº 4, se presenta el proceso a través del cual se obtiene un efluente con 

las condiciones adecuadas para ser devuelto al ambiente, y el biogás objeto de este 

estudio. 

Efluente
Cervecero

Biogás

Reactor UASB

Gasómetro
Quemador

Tanque de
Preacidificación

Cedazo Fino A red Cloacal

CAF

Efluente
Cervecero

Biogás

Reactor UASB

Gasómetro
Quemador

Tanque de
Preacidificación

Cedazo Fino A red Cloacal

CAF

 
Figura N° 4. Diagrama de proceso de PTAR. (12) 

 

El agua residual, tratada en la planta de tratamiento de Cervecería Polar Los 

Cortijos, esta compuesta esencialmente por dos fracciones de materia, una parte 

orgánica principalmente levadura cervecera, mosto y pequeñas cantidades de nepe;  y 

la otra constituida por soda cáustica, y en menor proporción, ácidos y peróxido de 

hidrógeno. 
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El efluente cervecero, es bombeado desde una fosa subterránea, a la primera 

etapa de separación física de sólidos finos principalmente nepe, pitillos y etiquetas; el 

líquido tratado entra directamente al tanque de preacidificación, donde es regulado el 

pH a través de la adición de soda cáustica o dióxido de carbono según se requiera, 

adicional a esta variable, posee un control automático de nivel y un sensor de 

temperatura; en esta sección se desarrollan las fases de hidrólisis y acidogénesis, 

transformando la DQO a una forma degradable por los organismos metanogénicos. 

Posteriormente, el agua residual ingresa al reactor UASB por el fondo del mismo; es 

dentro de este equipo, donde ocurren las últimas dos fases de la conversión de la 

materia orgánica, acetogénesis y metanogénesis; también es separado el efluente 

líquido del biogás generado durante estás reacciones. Mientras que el biogás es 

transportado hasta el gasómetro, equipo dispuesto para amortiguar las alteraciones en 

el flujo proveniente del reactor; en el cual permanecerá por espacio de 5 a 10 

minutos, antes de ser quemado en el quemador, el agua tratada es bombeada al CAF, 

donde a través de la adición de cloruro férrico, se logra la retención de los sólidos 

suspendidos restante en el efluente mediante la formación de flóculos lo 

suficientemente grandes, para ser retirados por los barre lodos del equipo; por último 

el agua es dispuesta a la red cloacal a uno de los colectores Norte-Sur del Río Guaire. 
(6, 12) 

3.2.- Reactor UASB. 

El BIOPAQ ® UASB, equipo donde se genera el biogás, es suministrado por la 

empresa PAQUES BV Natural Solutions, los cuales han desarrollado esta tecnología 

desde hace más de veinte años, logrando normalizarlo en un sistema modular. El 

BIOPAQ ® UASB, es uno de los métodos más aplicados para el tratamiento de 

efluentes industriales, diseñado para satisfacer requisitos específicos de capacidad, se 

encuentra libre de corrosión, es un sistema cerrado sin emisión de olores y con total 

accesibilidad para inspecciones de limpieza. 
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El principio de funcionamiento del reactor BIOPAQ ® UASB se basa en la 

llamada separación de tres etapas, lo que permite separar el gas, el agua y las mezclas 

de lodos bajo condiciones de alta turbulencia. El reactor posee múltiples cámaras 

colectoras de gas, separadas por deflectores para la separación óptima del biogás, esto 

también reduce el tiempo de residencia del agua residual dentro del mismo. A 

continuación, en la Figura N° 5, se muestran los componentes del reactor UASB. 

Biogás

Efluente Tratado

Domo colector de gas

Ascenso de Biogás

Lecho de Lodo

Domo

Sistema de Distribución

Afluente

Biogás

Efluente Tratado

Domo colector de gas

Ascenso de Biogás

Lecho de Lodo

Domo

Sistema de Distribución

Afluente

 

Figura N° 5. Esquema de BIOPAQ ® UASB. (20) 

 

El efluente cervecero, es bombeado hacia el sistema de distribución interno, 

entrando en contacto con la cama de lodo anaeróbico; cada ramal tiene aperturas, a 

través de las cuales fluye el afluente, estas recorren todo el fondo del reactor. La 

reducción de la DQO, provoca la expansión/fluidización de la cama de lodo, que es 

elevada por la velocidad ascendente, producto de la generación de biogás y la 

velocidad del líquido. Cuando el gránulo libera el biogás adherido a su superficie, el 

lodo vuelve a caer a la zona inferior del reactor, el biogás es colectado en las cámaras 

dispuestas para tal fin, y el agua residual tratada abandona el reactor por rebose; esta 

dinámica ocurre continuamente en el interior del reactor. La agitación, consecuencia 
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de la generación de biogás, interviene en la formación y mantenimiento de los 

gránulos, removiendo la cama de lodos y permitiendo el intercambio entre estos y el 

agua residual. (12, 20) 

3.3.- Características del Biogás. 

La composición de gases en el biogás determina su calidad, lo que se traduce 

en la potencialidad para ser empleado como fuente alterna de energía o alguna otra 

aplicación; por lo tanto, es necesario estudiar con anterioridad las proporciones en los 

que los gases constituyentes se encuentran en el biogás. 

3.3.1.- Metano. 

El metano es el hidrocarburo alcano más sencillo, se encuentra en estado 

gaseoso a temperatura y presión ambiental; su fórmula química es CH4, además es un 

combustible de alto valor energético alrededor de 1013BTU/ft3, incoloro, inodoro e 

inflamable, más ligero que el aire, y apenas soluble en agua en su fase líquida. En la 

naturaleza, se produce como producto final de la descomposición anaeróbica de las 

plantas.  

La combustión del metano con aire como comburente, genera una de las 

combustiones más perfectas, donde el dióxido de carbono emitido al quemarse es 

menor al producido por otros combustibles; desde una óptica ecológica es el único 

que asegura valores admisibles de emisión de contaminantes, COx, SOx y NOx  para 

el medio ambiente sin requerir de filtros ni equipos especiales para el tratamiento de 

los productos de combustión. El metano, es cada día más empleado, porque logra una 

mayor eficiencia energética con menores niveles de contaminación. (7, 21) 

3.3.1.1.- Poder Calorífico. 

El poder calorífico, es una de las propiedades más importantes de un 

combustible, se expresa para los combustibles gaseosos, por unidad de volumen en 

condiciones normales. El valor del poder calorífico, varia dependiendo del tipo de gas 
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que se este manejando, y por lo tanto, en función de los componentes del mismo. Los 

componentes no carburantes de un combustible, disminuyen su rendimiento calorífico 

durante la combustión, sin embargo, un combustible de una calidad inferior pero que 

sea subproducto de un proceso industrial puede ser más ventajoso económicamente. 

Las unidades del poder calorífico son kcal/m3; BTU/ft3 y Cal/lt. 

 

Para determinar el poder calorífico de un combustible gaseoso, es necesario 

conocer la composición del mismo, es decir, la proporción de componentes; 

conociendo los calores de combustión de los componentes individuales se puede 

calcular el poder calorífico del combustible a través de la ecuación (2): 

      (Ec.2) 

El conocimiento del poder calorífico del combustible, permite asumir formas 

y  métodos más eficientes para su utilización. (21,  22) 

3.3.2.- Dióxido de Carbono. 

 El dióxido de carbono, es un gas que a temperatura ambiental es inodoro, 

incoloro, ligeramente ácido y no inflamable, es decir inerte, que no tiene ningún 

poder calorífico, su fórmula química es CO2. A pesar de que el dióxido de carbono 

existe principalmente en su forma gaseosa, también tiene forma sólida y líquida.  

 

Cuando el dióxido de carbono forma parte de un combustible gaseoso, es 

calentado durante la combustión; su eliminación no es aconsejable salvo en los casos 

de almacenaje del mismo a altas presiones, debido a que sería inútil gastar energía de 

compresión y volumen de almacenaje de alto costo en un gas que no daría ningún 

beneficio adicional al poder calorífico. Actualmente, se utilizan varios sistemas de 

remoción de dióxido de carbono, entre los cuales los más difundidos son los que 
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emplean su disolución en agua a presión, y otros que usan mezclas químicas de gran 

complejidad. (13, 23) 

3.3.3.- Sulfuro de Hidrógeno. 

El sulfuro de hidrógeno es un gas tóxico, inflamable, incoloro, con olor a 

huevo podrido y de sabor dulce; su formula química es H2S. Este gas, es más denso 

que el aire y arde con llama azul pálida; su desagradable olor permite que sea 

percibido a muy bajas concentraciones. El ácido sulfhídrico, se encuentra 

naturalmente en el petróleo crudo, gas natural, gases volcánicos, biogás, entre otros. 

 

Es necesario hacer un seguimiento de la concentración de sulfuro de 

hidrógeno, cuando está presente en la composición de un combustible, siendo 

imprescindible removerlo cuando este se encuentre por encima del valor límite 

admitido por la mayoría de los fabricantes de equipos el cual es de 200 ppm., ya que 

es un poderoso agente corrosivo, que al ser combinado con el agua, da como 

resultado ácido sulfhídrico que potencia su poder corrosivo sobre las partes vitales de 

algunas instalaciones. Otro motivo por el cual debe ser eliminado, es para cumplir 

con las normativas de emisión medioambientales, reduciendo las emisiones de SOx al 

quemarlo.  Por lo general, el biogás contiene una concentración de H2S entre 1.000 y 

6.000 ppm aunque pueden alcanzarse valores de hasta el 2 % en volumen. (9, 13, 23) 

3.3.4.- Vapor de Agua. 

El vapor de agua es un gas resultado de la evaporación de agua líquida; es 

inodoro e incoloro. Durante la descomposición de la materia orgánica en el digestor, 

es responsable de la humedad del gas generado, ya que con frecuencia el vapor 

arrastra minúsculas gotas de agua. En condiciones de alta concentración, parte del 

agua que compone el vapor puede condensar en forma de agua líquida.  

 

El biogás que sale del reactor se encuentra saturado de vapor de agua, a 

medida que se enfría el vapor, se condensa en las tuberías y si no se lo evacua 
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adecuadamente, pueden bloquearse los conductos con agua y afectar la operación en 

una aplicación posterior; por esta razón es necesario instalar en las tuberías de 

distribución trampas de agua donde ésta se almacene, para luego ser extraída. (8, 13, 23) 

3.3.5.- Técnicas de tratamiento de biogás. 

Cuando el biogás es aprovechado como combustible, es necesario tratarlo con 

el propósito de aumentar su calidad, obteniendo un gas de elevado porcentaje de 

metano, basándose en la eliminación del resto de los componentes del biogás; son 

diversas las técnicas utilizadas para tal fin, y no sólo con el interés de aumentar la 

calidad del combustible, sino porque también es posible obtener como subproducto 

gas CO2, producto de alta demanda industrial. La elección de un método para 

purificar el biogás depende de la naturaleza química del componente a eliminar. En la 

Tabla N° 2, se describen las diferentes técnicas más empleadas para el tratamiento del 

biogás. 

 

Tabla N° 2. Técnicas de tratamiento de biogás. (17) 

Proceso/ Compuesto CO2 H2S H2O 
Adsorción x x - 
Absorción (Física o Química) x x - 
Filtro en Membranas x x - 
Enfriamiento/Condensación x - x 

 

• Método de absorción.  

La absorción se basa en la transferencia de masa entre la sustancia gaseosa a 

depurar y un líquido denominado absorbedor; la absorción esta acompañada de una 

reacción química, en la cual el material a eliminar reacciona y forma un compuesto 

que posteriormente es retirado. La absorción, o penetración íntima de un gas en el 

seno de un líquido o un sólido, es la opción idónea para la extracción de gases ácidos 

como el dióxido de carbono y el sulfuro de hidrógeno; existen diversos métodos 

basados en la absorción para lograr la eliminación de las fracciones de estos 

compuestos del gas combustible. 
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• Métodos de adsorción. 

Los métodos de adsorción se basan en la captura selectiva de las impurezas 

del gas por medio de materiales sólidos granulados los cuales contienen una gran 

superficie específica. La ventajas de estos procesos son su estabilidad térmica, 

servicio prolongado, instalaciones y equipos sencillos, fácil operación del sistema y 

elevada selectividad del compuesto contaminante. Entre sus desventajas se 

encuentran los grandes volúmenes de material granulado, para procesar mayores 

caudales de flujo gaseoso y que, el proceso de regeneración requiere de un gas, que 

no sea retenido por el material granulado y además elimine las impurezas del mismo. 

 

La adsorción selectiva de los gases dependerá de la temperatura, presiones 

parciales, fuerzas en la superficie y del tamaño de poro del adsorbente. Los 

adsorbentes sólidos, como el carbón activado, se encuentran normalmente como 

lechos empaquetados de partículas esféricas. El proceso es un ciclo repetitivo, cuyas 

dos etapas básicas son la adsorción y la regeneración. En la etapa de adsorción, el gas 

es alimentado sobre el lecho de sólidos que adsorbe el contaminante y deja pasar el 

resto del gas y cuando el lecho llega a su capacidad máxima de adsorción la 

alimentación es desviada a otro lecho limpio, mientras se procede a la regeneración 

del primero, extrayéndole el compuesto contaminante que ha sido adsorbido 

previamente.  

 

• Filtrado en membranas. 

El proceso de filtrado en membranas se basa en la difusión de los compuestos 

que pasan a través de una membrana selectiva, con el objetivo de eliminar éste de la 

matriz en la cual se encuentra contenido; la permeabilidad del gas a través de la 

membrana es función de su solubilidad y difusividad en dicho material. Las 

membranas están compuestas de polímeros porosos, cerámicas, poliméricas y una 

combinación de las mismas, son extremadamente finas, del orden de micrones; para 

la separación de gases el tipo de membrana, depende de las diferencias tanto físicas 

como químicas entre la interacción de los gases y el material de la membrana, el 
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resultado es que un componente pase a través de la membrana más rápido que el otro. 

Los equipos, instalaciones y la operación del sistema son simples, sin embargo, la 

eficiencia de la separación por membrana es baja y el costo de la misma elevado, 

adicionalmente requiere grandes presiones y trabaja a bajas velocidades. Se utilizan 

solamente en procesos donde el flujo es suficientemente grande para justificar la 

inversión.  

 

• Técnicas mediante enfriamiento. 

Las técnicas comunes de separación por enfriamiento, son la criogenia o la 

condensación. La criogénica es muy utilizada comercialmente para la purificación de 

CO2; no es utilizada en la recuperación de CO2 procedente de gases de la combustión, 

de carbón o el biogás, debido a que es económicamente inviable. Por otra parte, la 

condensación como técnica para la purificación de gases, centra su interés primario 

en la eliminación de compuestos volátiles procedentes de gases de combustión. El 

proceso consiste en enfriar la corriente de gas, a una temperatura tal que el 

componente orgánico tenga una baja presión de vapor y colectar el condensado (9, 13, 

16, 23). 
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CAPÍTULO IV  

MARCO METODOLÓGICO 

 

En el presente capítulo, se describe la metodología experimental dispuesta 

para el completo alcance de los objetivos planteados en este Trabajo Especial de 

Grado. 

 

4.1.- Estudio del proceso anaeróbico del tratamiento de aguas residuales, tipo de 

efluente, operación, formación de lodos y generación del biogás. 

Con la finalidad de conocer el proceso en estudio, se realizó una extensa 

revisión bibliográfica referente al tratamiento de aguas residuales, equipos 

principales, principios de funcionamiento y variables de operación, también, lo 

relacionado al tratamiento en condiciones anaeróbicas, degradación de la materia 

orgánica y generación del biogás; asimismo se efectuaron entrevistas a los 

especialistas del área y al personal de operaciones, con el propósito de apoyar la 

investigación con la experiencia que éstos poseen, acompañadas de recorridos en la 

PTAR en Planta Los Cortijos, con el objetivo de obtener la información técnica 

característica y conocimientos particulares del proceso. 

 

4.2.- Determinación de la cantidad y composición del biogás, generado durante 

el tratamiento anaeróbico de las aguas residuales en la PTAR. 

Comprendió el levantamiento de información, utilizando el registro histórico 

de generación de biogás en la PTAR durante el último año; y su posterior 

clasificación y organización en formato tabulado obteniendo un flujo ajustado a la 

situación real del proceso.  
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La caracterización de los componentes que constituyen el biogás se obtuvo 

mediante el empleo de un analizador de gases IMR® 2800 que cuenta con un sistema 

automático de medición, el cual procesa la muestra mediante reacción química a 

través de unos CHIPs electrónicos contentivos de capilares, los cuales son reactivos a 

un elemento en específico; la concentración del gas es presentado en pantalla, para 

luego ser almacenada en la memoria. Cada chip cuenta con certificado de calibración. 

 

4.3.- Determinación de los posibles usuarios de biogás, con sus requerimientos 

específicos. 

La identificación de potenciales usuarios de biogás, que podían participar en 

la implementación de un esquema de aprovechamiento del combustible, comprendió 

visitas a las diferentes áreas de la planta y la realización de entrevistas al personal que 

labora en cada una de ellas, con el objetivo de establecer los procesos de la cervecería 

que utilizarían este recurso. La determinación de los requerimientos energéticos se 

logró mediante el levantamiento de la data de servicios industriales de la planta, que 

se encuentra en un software utilizado en la empresa denominado SAP R/3; de igual 

forma esta fue clasificada y organizada en formato tabulado para obtener resultados 

ajustados a la condiciones de suministro reales. 

 

4.4.- Identificación de los diferentes esquemas para el aprovechamiento del 

biogás, en función de los requerimientos técnicos y de operación para cada uno 

de los posibles usuarios. 

Para alcanzar este objetivo, se estudió la situación actual de las instalaciones 

que emplean biogás como materia prima, realizándose la revisión completa de las 

tecnologías y procesos disponibles en el mercado, las cuales se ajustasen a las 

necesidades de los usuarios establecidos;  buscando las líneas actuales más 

interesantes y de aplicación industrial para la producción de energía  térmica, 

eléctrica, o algún otro bien de mayor valor agregado a partir del mismo y que a su vez 

contribuyen a mitigar la problemática ambiental, con la reducción de emisiones a la 

atmósfera. 
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4.5.- Desarrollo técnico y económico, de los esquemas de aprovechamiento del 

biogás, evaluando costos de inversión y operación, riesgos tecnológicos, 

limitaciones de implementación e impacto ambiental. 

Esta actividad consistió en desarrollar los diversos esquemas de 

aprovechamiento basados en los procesos de producción de energía a partir del biogás 

investigados, y de acuerdo a las necesidades de los usuarios establecidos. Se elaboró 

de acuerdo a las normas y prácticas de elaboración de documentos de ingeniería, la 

descripción técnica, los Diagramas de Flujo de Proceso y los respectivos balances de 

masa y energía por esquema y el Diagrama de Tuberías e Instrumentación para la 

alternativa seleccionada durante la etapa de comparación del estudio. 

 

El análisis económico consistió en la realización de una estimación de costos 

tipo V, que incluyó los costos de inversión de capital, costos de operación y 

mantenimiento, costos asociados a la recuperación, tratamiento y almacenamiento del 

biogás, e ingresos generados por el reemplazo del gas natural y electricidad, con lo 

que se elaborará el flujo de caja de cada una de las alternativas, para finalmente 

calcular el indicador económico de Valor Presente Neto sobre la base de ingresos y 

egresos proyectados. 

 

4.6.- Comparación de las alternativas de aprovechamiento para cada uno de los 

usuarios de biogás, e identificación de las que sean factibles. 

Una vez culminado el diseño y estudio económico de los esquemas de 

aprovechamiento, se procedió a realizar el análisis de selección con la herramienta 

matricial de evaluación de alternativas con criterios múltiples, construyéndose de 

acuerdo a las características principales de los esquemas, que orientarían a una 

decisión óptima de la(s) alternativa(s) factible(s) de implementación.
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CAPÍTULO V  

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos durante la realización de 

la investigación y su correspondiente análisis. 

 

5.1.- Estudio del proceso anaeróbico del tratamiento de aguas residuales. 

En el capítulo III, se describió el proceso de tratamiento aplicado al agua 

residual, cuando ésta ingresa a las instalaciones de la PTAR en Planta Los Cortijos de 

Cervecerías Polar C.A. Es necesario además, el conocimiento de todas las acciones de 

operación recomendadas que garanticen un efluente de descarga que ocasiona el 

mínimo impacto ambiental. (24) 

 

En la operación de la PTAR se distinguieron tres tipos de procesos: 

• Pretratamiento; mediante el cual se eliminan los sólidos que pueden causar 

problemas a los sistemas de tratamiento siguientes. El cedazo fino, es el 

equipo instalado para tal fin. 

• Tratamiento Anaeróbico; empleando bacterias anaeróbicas transforma 

aproximadamente el 80% de la materia orgánica del agua residual en metano. 

El tanque de preacidificación y el reactor UASB, son los equipos responsables 

de esta operación. 

• Manejo de Sólidos; donde los sólidos contenidos en el agua residual son 

removidos por medio de la adición de polímeros y coagulantes a un sistema de 

flotación, en el equipo denominado CAF. Los mismos son posteriormente 

prensados para reducir su contenido de humedad al límite de lograr tortas 

inocuas y fáciles de manipular. 

 

Cada uno de estos procesos es continuamente supervisado y controlado 

mediante el sistema de interfaz de control PLC-Humano llamado I-Fix,  el cual de 
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forma esquemática exhibe todas las secciones de la PTAR graficamente. En las 

diferentes pantallas, se presentan las variables que son controladas durante el 

desarrollo de las etapas de tratamiento. Este sistema, contiene los valores 

determinados de los set points con los cuales se rige la ejecución de acciones 

automáticas del control de procesos y permite cuando es necesario desactivar el 

control automático y operar la planta de forma manual. El I-Fix además cuenta con el 

record de históricos de operación de las variables, pudiendose observar gráficas 

instantáneas a tiempo real. En la Figura N° 6, se presenta el esquema general de la 

PTAR, extraído del sistema I-Fix, en el cual se observan las distintas secciones de la 

misma. 

 

 

Figura N° 6. Esquema general PTAR. (25) 
 

 

Para la adecuada operación de la PTAR fue necesaria la realización de 

recorridos diarios para comprobar el buen funcionamiento de los dispositivos de 

medición como sondas de pH y temperatura; y garantizar la operatividad de los 
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siguientes equipos: bombas de recirculación del tanque de preacidificación, bombas 

de alimentación a reactores, extractor de vahos, quemadores de biogás y CAF. 

También se tomó lectura de los contadores de productos químicos, la alimentación a 

los reactores y el biogás producido por los mismos, se inspeccionó la parte superior 

de los reactores verificando la hermeticidad de las cubiertas superiores, para evitar 

escapes de biogás.  

 

Actualmente la PTAR, se encuentra operando a la capacidad máxima instalada 

que puede manejar el CAF que es de 220 m3/h, siendo esta la etapa limitante para el 

tratamiento de mayores volúmenes de agua residual. Los rangos de operación de las 

variables que son controladas durante el proceso de tratamiento de aguas residuales se 

presentan a continuación en la Tabla N° 3.  

 

Tabla N° 3. Parámetros de control e inspección. Set Points. PTAR. (25) 

 

Equipo Variable Control Set Point 

Tanque de  
preacidificación 

pH 
Dosificación  
de Químicos 

LLL-HHL 5,50-7,60 

Dosificación  
de CO2 

6,50-7,25 

Dosificación  
de NaOH 

5,75-5,50 

Nivel 
(m) 

Ejecución  
de maniobra  
de acuerdo al 

SP  

HHL-HL-LL-LLL 7,60-2,80-1,00-0,80 

Reactores  
Anaeróbicos 

Flujo 
(m3/h) 

Reactor I HHL-HL-LL 160-80-40 
Reactor II HHL-HL-LL 120-60-20 

Biogás 
(m3/h) 

Reactor I HHL-HL-LL 340-300-290 
Reactor II HHL-HL-LL 220-190-180 

pH 
Entrada HHL-LLL 7,50-5,50 
Salida HHL-LLL 7,50-5,50 

 
 

Son necesarios todos estos niveles de control debido a la susceptibilidad del 

proceso a cambios pequeños en los valores de las variables; para cada uno de estos 
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niveles son ejecutadas distintas acciones con el objetivo de alcanzar las condiciones 

ideales de operación. En la Tabla Nº 4 se presentan los valores habituales a los que 

opera la PTAR, los mismos se encuentran dentro de los parámetros establecidos en 

los rangos seguros de operación; observándose que a la entrada del tanque de 

preacidificación el pH se encuentra por encima del requerido, por lo que se realizó la 

dosificación de CO2 hasta alcanzar el valor de pH necesario. Por otra parte la 

producción de biogás no sólo depende del volumen de agua residual manejado, sino 

también del contenido de materia orgánica en el mismo, susceptible a ser reducida. 

 

Tabla N° 4. Valores normales de operación de la PTAR. 

 

Equipo Variable Control 
Valor 

promedio de 
operación 

Tanque de  
preacidificación 

pH 
Dosificación 
de Químicos 

Entrada 9,44 
Salida 6,72 

Nivel 
(m) 

Ejecución  
de maniobra  
de acuerdo al SP  

3,56 

Reactores  
Anaeróbicos 

Flujo 
(m3/h) 

Reactor I 119,7 
Reactor II 100 

Biogás 
(m3/h) 

Reactor I 132,3 
Reactor II 99,1 

pH 
Entrada 6,72 
Salida 6,70 

 

5.2.- Determinación de la cantidad y composición del biogás. 

Para el alcance exitoso de éste objetivo fue necesaria la determinación de dos 

cantidades fundamentales, las cuales soportarán todo el desarrollo del estudio técnico-

económico.  
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5.2.1.- Cantidad de Biogás. 

Antes de iniciar la búsqueda de aplicaciones de biogás, se determinó la 

cantidad de gas disponible. La data levantada constituye el reporte semanal de biogás 

generado de acuerdo a la producción envasada de cerveza de la planta, así como 

también los datos reportados en cuanto a las cantidades de efluente que manejaría la 

planta de tratamiento de aguas residuales durante esa semana y la característica que 

indica la obtención de biogás, que es la carga orgánica del afluente que ingresa a la 

misma; la información se encuentra presentada en la Tabla A1-1, ubicada en el 

apéndice A. 

De acuerdo a estos datos se obtuvo el promedio de biogás generado durante el 

año 2007, presentado en la Tabla N° 5. Es importante mencionar que este valor de 

33294,7 m3 semanales, aunque ajustado a las reales condiciones del proceso, ha de 

variar según las circunstancias que se susciten durante las operaciones futuras, 

considerando la implementación de mejoras al proceso de tratamiento de aguas 

residuales, acciones de mantenimiento de los equipos involucrados o cualquier otro 

incidente no previsto. 

Tabla N° 5. Generación promedio de Biogás. Año 2007. 
 

Año 

Promedio 
Biogás 
Semanal 
(m3) 

Flujo 
Promedio 
de Biogás 
(m3/h) 

2007 33.294,7 198 

 

En el transcurso del año 2008 se proyecta un incremento en la generación de 

biogás, motivado a la variación de los parámetros de operación actuales de la PTAR, 

elevando para finales de este año o inicios del 2009 las cantidades disponibles del 

gas; se espera alcanzar en promedio 250m3/h de biogás. 
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Por otra parte el proveedor de la tecnología de los reactores anaeróbicos 

UASB, PAQUES BV Natural Solutions, sugieren de acuerdo a las condiciones del 

proceso y a las características del efluente una relación de generación de biogás  de 

0,44 m3 por Kg de DQO, con lo cual se podría estimar igualmente la cantidad teórica  

de gas a obtenerse conocida la DQO promedio del efluente (mg/L) y el flujo de agua 

residual a tratar (m3/h).  

La cantidad promedio de biogás obtenida durante el año 2007, es sólo un poco 

mayor a la mitad de la que debió ser generada teóricamente según la relación provista 

por PAQUES BV, esto considerando la DQO promedio del mismo año la cual fue de 

3535mg/L, con lo cual se esperaba obtener en promedio un flujo igual a 343 m3/h de 

biogás. Como se mencionó la generación depende de las situaciones de operación a 

las que tuvo que hacerse frente y a las acciones ejecutadas para mantener una 

operación adecuada, con el objetivo de garantizar la disposición segura del efluente al 

ambiente. Se tomará como base de cálculo para el desarrollo técnico del estudio el 

valor teórico de biogás generado, a partir de la DQO promedio del efluente y a la 

condición operacional de flujo de agua residual manejada por la PTAR. 

 

5.2.2.- Calidad del Biogás. 

La segunda característica determinada fue la proporción en la que se 

encontraban los componentes dentro del biogás, obteniéndose así su calidad, la cual 

lo hará adecuado en mayor o menor grado para las distintas aplicaciones. Fue 

necesario la contratación de un servicio outsourcing con un laboratorio de análisis, en 

vista de que no se disponía del equipo necesario en la Gerencia de Laboratorio 

Corporativo y de Plantas. El análisis fue desarrollado por COMMISIONING ATI 

Gestión Ambiental, en el servicio denominado “Análisis cuantitativo y cualitativo de 

biogás en el reactor del edificio PTR”, bajo el número de informe 1498 de fecha 

Septiembre 2008, el cual se encuentra reportado en el anexo A-2 del apéndice A. 
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En el informe se encuentra descrito detalladamente el muestreo llevado a 

cabo, los resultados obtenidos, los certificados de calibración del equipo y el registro 

fotográfico del análisis. 

En la Tabla Nº 6 se presenta el resultado obtenido durante la caracterización 

del biogás de PTAR. 

Tabla N° 6. Composición del biogás. 
 

Componente 
Concentración 

(%v/v) 

Metano 84,64 

Dióxido de Carbono 14,80 

Sulfuro de Hidrógeno 0,19 

Dióxido de Azufre 0,30 

Óxidos de Nitrógeno 0,02 

 

De acuerdo a los valores obtenidos para las concentraciones de los diferentes 

componentes del biogás objeto del estudio, un 84,64% v/v de contenido en metano lo 

cataloga como un potencial gas combustible de muy buen rendimiento calorífico. Por 

otra parte, su alto contenido de sulfuro de hidrógeno 0,19% v/v, lo hace un gas ácido, 

limitando así su aplicabilidad inmediata sin tratamiento previo; este compuesto 

deberá ser eliminado dependiendo de la aplicación en la que quiera ser empleado.   

Conocida la composición y utilizando la Ec.2 fue determinado el poder 

calorífico del gas, a partir de la cantidad de metano y su calor de combustión, Figura 

A3-1 del apéndice A. El poder de combustión del biogás obtenido fue de 857 

BTU/ft3.  No fueron considerados los demás componentes carburantes como el 

sulfuro de hidrógeno y dióxido de azufre, ya que su aporte energético en la 

combustión es despreciable debido a la presencia de trazas de los mismos en el 

biogás.  
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Si se compara el valor obtenido con el poder calorífico del gas natural provisto 

por PDVSA Gas, anexo A-3, el cual es de 998 BTU/ft3, se deriva que el biogás 

generado en la PTAR es un buen combustible. 

 

Por último para la determinación de la cantidad de vapor de agua contenida en 

el biogás, se empleo la información suministrada por PAQUES BV, en su manual 

P.I.P Book para usuarios, en la sección 4.7 Gastreatment, donde determinan la masa 

de vapor de agua contenida, de acuerdo a la temperatura en la que se encuentre el gas. 

De esta manera, se obtuvo el valor de 46,26 gr/m3 para las condiciones específicas del 

proceso de 38ºC a la salida del reactor UASB, conforme la Tabla A4-1 del apéndice 

A. Con respecto a la cantidad de vapor de agua, la misma genera corrosión y en 

combinación con el sulfuro de hidrógeno aumenta el poder corrosivo de la mezcla. 

Además del tema de la corrosión, el agua reduce el poder calorífico del biogás y 

origina problemas de condesados en las líneas de suministro, lo cual trae como 

consecuencia dificultades en la ignición o daños en los motores de combustión 

interna. 

 

5.3.- Determinación de los posibles usuarios de biogás, con sus requerimientos 

específicos. 

La identificación de los usuarios del biogás, fue determinada de acuerdo a las 

diferentes áreas o secciones de la planta que manejan u operan con cualquiera de los 

recursos a obtener empleando el biogás como fuente de energía, de calor o algún otro 

bien de mayor valor agregado. Fueron identificados cuatro usuarios primarios a saber: 

Sala de Máquinas, PTAR, Comedor Planta Los Cortijos y California Sur, cada uno de 

ellos posee simultáneamente una, o más aplicaciones ó procesos distintos. En la Tabla 

N° 7 se exhiben los usuarios con sus requerimientos de consumo o suministro 

específicos para cada una de las aplicaciones encontradas. Los mismos están basados 

en la data descargada del sistema SAP R/3, así como en las entrevistas realizadas a 
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los operadores de las áreas involucradas; los datos que soportan estos valores se 

encuentran las tablas B1-1  y B1-2 del apéndice B; así como el cálculo tipo para una 

de las aplicaciones, anexo B-2.  
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Tabla N° 7. Descripción de requerimientos de operación. 
 

Usuario Aplicación Insumo Frecuencia 
Consumo Semanal 

Estimado  
Observaciones 

Sala de 
Maquinas 

Motobombas Gasolina 
Todos los domingos 
durante 3 minutos 

0,00044 m3 
Capacidad - Tanque del motor 1 
Galón. 
Recarga cada 2 meses. 

Motobombas Gasoil 
Todos los domingos 
durante 30 minutos 

0,00115 m3 
Capacidad - Tanque del motor 15 
litros. 
Recarga cada 3 meses. 

Motor Diesel Gasoil 
Sólo en caso de 
Emergencia 

0,55 m3 

Capacidad - Tanque de 
almacenamiento 35 m3. 
Estimación de acuerdo a la compra 
del insumo. Año 2007. 
Dos de los tres motores se 
encuentran fuera de servicio. 

Pilotos de Caldera Propano 

Sólo al momento de 
inicio de operación o 

encendido de la 
caldera 

0,00480 m3 
Suministro en Bombonas de 43kg. 
Reemplazo cada 4 meses. 

Caldera de Vapor Gas Natural Diario 462714,6 m3 
Calderas de baja presión. 
Permanece encendida las 24 horas, 
los 5 días de la semana. 

Turbina de Vapor Gas Natural Diario 188039,8 m3 

Suministro de vapor - Caldera de 
alta presión. 
Permanece encendida las 24 horas, 
los 7 días de la semana. 

Abastecimiento Cervecería CO2 Diario 11,89 Ton 
Depende del proceso. 
Estimación de acuerdo a la compra 
del insumo. Año 2007. 
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Tabla N° 7. Descripción de requerimientos de operación. (Cont.) 
 

Usuario Aplicación Insumo Frecuencia 
Consumo Semanal 

Estimado  
Observaciones 

PTAR 

Tanque de Preacidificación CO2 Diario 0,37 Ton 
Depende del proceso. 
Estimación de acuerdo al reporte 
semanal en PTAR. Año 2008. 

Pilotos de Mechurrio Gas Natural Diario 12,4 m3 

Permanece encendido las 24 horas, 
los 7 días de la semana. 
Es un 1% del consumo de Gas 
Natural empleado en el comedor de 
la planta. 

Comedor 
Planta Los 
Cortijos 

Cocina Gas Natural Diario 1240 m3 

El comedor opera 15 horas diarias, 
6 días de la semana. 
El consumo diario de la cocina es 
igual al consumo domestico 
mínimo mensual establecido por 
PDVSA Gas. 

California Sur Montacargas GLP Diario 18,9 m3 

Operan durante las 24 horas, 5 días 
de la semana. 
Suministro en estación de recarga 
con 5 tanques de almacenamiento 
de 500 galones cada uno. 
Los tanques son recargados 2 veces 
a la semana por el proveedor del 
GLP. 
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Sala de Máquinas es el usuario que cuenta con el mayor número de opciones 

para reutilizar el biogás. Una aplicación es la combustión directa en los pilotos de las 

calderas las cuales pertenecen al sistema de generación de vapor de la planta. 

También en la generación de energía mecánica en los equipos motobombas los cuales 

pertenecen al sistema de generación de electricidad.  

En la generación de energía térmica en forma de vapor a partir del biogás se 

aprovecha cuando es quemado en la caldera de baja presión, y para la generación de 

energía eléctrica cuando es quemado en la caldera de alta presión que alimenta el 

turbogenerador. Por último, la Sala de Maquinas posee la alternativa de capturar el 

CO2 de los gases de combustión del biogás para suministrarlo al proceso de 

elaboración y envasado de cerveza, encargándose del acondicionamiento y posterior 

distribución del mismo. 

El segundo de los usuarios es la PTAR que emplearía el biogás para su 

combustión directa en los pilotos ubicados dentro de los incineradores o mechurrio, ó 

la recuperación del CO2 para utilizarlo en la neutralización del agua residual dentro 

del tanque de preacidificación.  

El usuario Comedor de Planta Los Cortijos, reutilizaría el biogás en la 

combustión directa para las cocinas del mismo. Por último, California Sur posee la 

aplicación para la generación de energía mecánica en las herramientas montacargas. 

No se consideraron las aplicaciones encontradas para la generación de 

refrigeración, ya que estas no operan bajo el esquema de absorción descrito en el 

capitulo I, descartándose así la posibilidad de implementación por no poseer la 

infraestructura de equipos que podrían emplear biogás como suministro primario. 

También se excluyó la posible generación de metanol, ya que este es sólo utilizado 

como reactivo en los análisis de los laboratorios, no teniéndose un requerimiento 

justificable para el desarrollo de un proyecto de transformación de biogás en metanol. 

 



Capítulo V: Resultados y Análisis 

 56

5.4.- Identificación de los diferentes esquemas para el aprovechamiento del 

biogás. 

  Se debe tener presente que los esquemas de aprovechamiento del biogás, son 

aquellos posibles diseños de unidades de procesos destinadas a la adecuación del 

biogás para una aplicación final específica. Para la correcta determinación y análisis 

de los esquemas de aprovechamiento del biogás que se presentan como potenciales 

proyectos de implementación, de acuerdo al estudio realizado en las tecnologías y 

procesos disponibles en el mercado, se procedió inicialmente a calcular el porcentaje 

de utilización de biogás para cada una de las aplicaciones mencionadas 

anteriormente, o lo que es lo mismo la cantidad mínima necesaria de biogás para 

cubrir la actual demanda del servicio; anexo B-1 del apéndice B. En la Tabla N° 8 se 

presentan los porcentajes de uso de biogás para cada uno los usuarios establecidos.  

Tabla N° 8. Cantidad de Biogás necesaria para cada una de las aplicaciones. 
 

Usuario Aplicación 

Consumo 
Semanal de 

Biogás 
(m3) 

% de 
Utilización 

Observaciones 

Sala de 
Maquinas 

Motobombas 0,44 0,0013 - 

Motobombas 2,04 0,0061 - 

Motor Diesel 973,5 2,92 - 

Pilotos de Caldera 0,0145 0,000044 - 

Caldera de Vapor 5389939,9 6,18  
Este porcentaje representa la 
cantidad de Gas Natural que 
puede ser sustituido con Biogás. 

Turbina de Vapor 218126,2 15,26  
Este porcentaje representa la 
cantidad de Gas Natural que 
puede ser sustituido con Biogás. 

Abastecimiento Cervecería 255948,9 22,51  
Este porcentaje representa la 
cantidad de Gas Natural que 
puede ser sustituido con Biogás. 

PTAR 
Tanque de Preacidificación 7943,5 23,86 - 

Pilotos de Mechurrio 14,38 0,0432 - 

Comedor 
Planta Los 
Cortijos 

Cocina 1438,4 4,32 - 

California 
Sur 

Montacargas 60,48 0,18 - 
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En base a la investigación realizada, una de las principales medidas es que 

para cualquiera de las aplicaciones en la que se pretenda emplear el biogás, es 

necesaria la eliminación de la humedad del mismo, esto se puede lograr fácil y 

económicamente colocando trampas de vapor a lo largo de las líneas de distribución 

del combustible, o si se requiere de un gas totalmente seco, será necesario entonces el 

intercambio con algún refrigerante comercial lográndose la condensación total y 

posterior separación del vapor de agua contenido.   

No menos importante biológica y tecnológicamente es la concentración de 

sulfuro de hidrógeno contenida en el biogás, siendo importante estudiar su 

eliminación dependiendo del proceso en el que se requiera usar. Las nuevas 

tendencias de endulzamiento de gases orientan a la utilización de torres de absorción 

empleando la menor cantidad de productos químicos; obteniéndose altos porcentajes 

de eficiencia, con un producto gaseoso de mayor calidad y menores descargas al 

ambiente de desechos contaminantes. 

En motores de combustión interna que trabajan con Gasoil, Gasolina o GLP es 

indispensable su adaptación para que puedan operar con biogás, siendo necesario 

también estudiar la sustitución total o parcial del combustible primario por éste, 

debido a su baja capacidad de ignición. La reingeniería implícita en la transformación 

tecnológica de estos motores para la implementación de un esquema de este tipo, no 

es justificada en vista de los bajos consumos requeridos, costo elevado de adaptación 

y sólo representan el 3,12% del biogás disponible. 

En cuanto a la recuperación del dióxido de carbono a partir de los gases de 

combustión generados por la quema de combustible, existen actualmente en el 

mercado tecnologías patentadas por empresas reconocidas ofreciendo sistemas de alto 

rendimiento energético y gran eficiencia para la obtención de un producto de calidad. 

Industrialmente los sistemas más empleados para la captura de CO2 están orientados a 

la instalación de torres de absorción de lavado con aminas, ya que su alta selectividad 

por este tipo de gas ácido brinda los beneficios del uso de menores cantidades del 
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mismo y una fácil regeneración. De emplear esta tecnología se utilizaría el 100% del 

biogás disponible para la generación del CO2, siendo éste último incorporado como 

un 22,51% del total del CO2 utilizado en planta. 

Durante el estudio fueron identificados tres esquemas generales de 

aprovechamiento de biogás, con los cuales se cubrirían los requerimientos de los 

distintos usuarios. El primero de ellos, es la distribución del biogás generado en el 

reactor UASB sin ningún tipo de tratamiento posterior o cambio en las condiciones 

para su suministro; utilizado sólo el 4,32% del biogás disponible en este esquema no 

se generaría una inversión inicial elevada.  

El segundo esquema identificado es aquel donde el biogás es tratado para 

eliminar de sí, el sulfuro de hidrógeno y el vapor de agua contenidos, a través de una 

torre de absorción que opera con una fracción del agua residual tratada como fluido 

de servicio y un sistema de refrigeración con freón respectivamente, para 

posteriormente ser comprimido e integrado a la corriente de suministro de 

combustible que ingresa a la caldera, empleado en dicho esquema el 100% del biogás 

disponible. Por último, se plantea la recuperación del dióxido de carbono contenido 

en los gases de combustión generados a partir de la quema del biogás; primero se les 

enfriará y removerá cualquier particulado sólido en una torre que opera con soda 

cáustica diluida, para luego ingresar a un sistema de lavado con Monoetanolamina 

(MEA) que consta de dos torre una donde ocurre la absorción y el CO2 es separado 

del resto de los componentes, y la segunda donde es separado el CO2 de la MEA 

ocurriendo la regeneración de esta última. El tratamiento posterior del CO2 no es 

considerado dentro del esquema, ya que de ser necesario es llevado a cabo por el 

usuario, el cual dispone de los equipos necesarios para el mismo. En este caso, se 

utiliza el 100% del biogás generado. 
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5.5.- Desarrollo técnico y económico de los esquemas de aprovechamiento del 

biogás. 

En los puntos 5.3 y 5.4 se han identificado y descrito los usuarios 

efectivamente potenciales, así como los esquemas de desarrollo práctico de 

implementación dentro de la Planta Los Cortijos de Cervecerías Polar C.A. En la 

Tabla Nº 9 se presenta el esquema de aprovechamiento propuesto para cada uno de 

los usuarios. Es necesario aclarar que a pesar que dos o más usuarios se encuentren 

bajo un mismo esquema de reutilización, sus análisis económicos son diferentes, ya 

que cada uno de ellos supone la sustitución total o parcial de insumos distintos.  

 
Tabla N° 9. Esquema de aprovechamiento propuesto a cada usuario por aplicación. 

 

Usuario Aplicación Esquema de Reutilización Propuesto 

Sala de Maquinas 

Pilotos de Caldera Distribución de Biogás directo del reactor. 

Caldera de Vapor Biogás endulzado para caldera. 

Turbina de Vapor Biogás endulzado para caldera. 

Abastecimiento Cervecería Recuperación de CO2. 

PTAR 
Tanque de Preacidificación Recuperación de CO2. 

Pilotos de Mechurrio Distribución de Biogás directo del reactor. 

Comedor 
Planta Los Cortijos 

Cocina Distribución de Biogás directo del reactor. 

 

5.5.1.- Desarrollo técnico de los esquemas de aprovechamiento del biogás. 

A continuación se describen los procesos de cada uno de los esquemas de 

aprovechamiento de biogás identificados, Figuras 7, 8 y 9. Los Diagramas de Flujo de 

Proceso adaptados de acuerdo a la aplicación se encuentran en el apéndice C, anexo 

C-2; el balance de masa de las corrientes se presenta conjuntamente en cada uno de 

ellos.  
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• Esquema Nº 1: Distribución de Biogás directo del reactor. (Figura N° 7). 

El agua residual ingresa al reactor UASB R-101 a través de la corriente 1, 

donde se llevará a cabo la reducción de la DQO y se generará el biogás; seguidamente 

el biogás es enviado al equipo G-101, corriente 2, desde el cual será suministrado al 

consumidor final por medio de la corriente 4, pasando a través de una trampa de 

vapor ST-101 la cual retirará el condensado generado por las pérdidas de calor al 

ambiente en la tubería. El resto del biogás que no es suministrado a los pilotos, es 

dirigido por medio de la corriente 5 hacia el mechurrio F-101 donde será quemado al 

ambiente. El agua residual tratada es transportada al CAF a través de la corriente 6, a 

la siguiente etapa del tratamiento de aguas residuales. 

En la Tabla Nº 10, se presenta el resumen de los aspectos técnicos de mayor 

importancia por aplicación. 

Tabla N° 10. Resumen técnico por aplicación que emplearía el Esquema # 1. 
 

Aplicación Beneficio 
Impacto  

Económico 
Impacto 
Ambiental 

Pilotos de 
Caldera 

Suministro continuo y seguro de 
combustible a los pilotos de las 

calderas. Incorporación de 
combustibles ecológicos. 
Reutilización de recursos. 

Ahorro en función a la 
sustitución total del Propano 
comprado, por el biogás 
generado en la PTAR 

equivalente a 9,69€ al año. 

Disminución de 
emisiones a la atmósfera 
estimada en  0,00045Ton 
de CO2 equivalente al 

año. 

Pilotos de 
Mechurrio 

Suministro continuo y seguro de 
combustible a los pilotos del 
mechurrio. Reutilización de 

recursos. Cercanía a la fuente de 
generación. Incorporación de 
combustibles ecológicos. 

Ahorro en función a la 
sustitución total del Gas 

Natural empleado actualmente, 
por el biogás generado en la 
PTAR equivalente a 10,50€ al 

año. 

Disminución de 
emisiones al ambiente 

calculadas en el orden de 
1,16Ton de CO2 

equivalente anualmente. 

Cocina 

Abastecimiento y reintegración 
energética de un combustible 
limpio, de alto rendimiento 
obtenido como desecho del 
proceso de tratamiento de los 

efluentes de la planta. 
Incorporación de combustibles 
ecológicos. Reutilización de 

recursos. 

Ahorro en función a la 
sustitución total del Gas 

Natural empleado actualmente 
por el comedor de Planta, por 
el biogás generado en la PTAR 
equivalente a 1050,27€ al año. 

Reducción de emisiones 
contaminantes a la 

atmósfera calculadas en 
el orden de 116,06Ton 
de CO2 equivalente 

anualmente. 
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Figura N° 7. Diagrama de Flujo de Proceso General. Distribución del Biogás directo del reactor. 
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• Esquema Nº 2: Biogás endulzado para caldera. (Figura N° 8). 

El agua residual ingresa al reactor UASB R-101 a través de la corriente 1, 

donde se llevará a cabo la reducción del la DQO y se generará el biogás; 

seguidamente el biogás es enviado por medio de la corriente 3 al equipo G-101, desde 

el cual será suministrado a la torre desulfuradora T-401 donde se pone en contacto a 

contracorriente con agua residual tratada extraída de la salida del reactor UASB a 

través de P-401, corriente 7. Una vez eliminado el 90% del sulfuro de hidrógeno, el 

biogás pasa a través del TK-401 donde es separado del condensado de vapor de agua 

obtenido hasta ese punto. A continuación ingresa al intercambiador de calor E-401 

donde es secado mediante un ciclo de refrigeración con Freón para lograr una 

remoción total del 85% del vapor de agua contenido. Por último el biogás tratado es 

impulsado por el soplador BL-401 para unirse con el Gas Natural (corriente 2), y 

dirigirse al quemador de la caldera a través de la corriente 16. El resto del biogás que 

no es procesado, es dirigido por medio de la corriente 10 hacia el mechurrio F-101 

donde será quemado al ambiente. El agua residual tratada y el agua empleada en la 

torre T-401 son transportadas al CAF a través de la corriente 17, a la siguiente etapa 

del tratamiento de aguas residuales. 

En la Tabla Nº 11, se presenta el resumen de los aspectos técnicos de mayor 

importancia por aplicación. 

Tabla N° 11. Resumen técnico por aplicación que emplearía el Esquema # 2. 
 

Aplicación Beneficio 
Impacto  

Económico 
Impacto 
Ambiental 

Caldera y 
Turbina de 

Vapor 

Reintegración energética a partir de un 
combustible ecológico de alta calidad, 

acompañada de la reingeniería y 
modernización tecnológica en 

dispositivos, alcanzándose una mayor 
eficiencia en los  sistemas existentes. 

Incorporación de combustibles 
ecológicos. Reutilización de recursos. 

Ahorro en función a la 
sustitución parcial del Gas 

Natural empleado 
actualmente para la 

generación de vapor, por el 
biogás generado en la PTAR 
equivalente a 30666,82€ al 

año. 

Reducción significativa 
de emisiones 

contaminantes a la 
atmósfera estimadas en 
el orden de 3338,97Ton 
de CO2 equivalente 

anuales. 



Capítulo V: Resultados y Análisis 

 63

 

Figura N° 8. Diagrama de Flujo de Proceso General.  Biogás endulzado para Caldera. 
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• Esquema Nº 3: Recuperación de CO2. (Figura N° 9). 

Los gases de combustión generados a partir de la quema de biogás ingresan a 

la torre T-601 a través de la corriente 1 donde serán enfriados y se les removerá 

cualquier material particulado empleando para ello soda cáustica diluida, corriente 2. 

Luego, los gases son soplados por BL-601 hasta la torre de absorción T-602 donde se 

pondrá en contacto a contracorriente con la MEA, la cual selectivamente capturará el 

95% del CO2 contenido en los gases de combustión, para obtener por el fondo de la 

torre una corriente de MEA rica en CO2, mientras que por el tope de la misma el resto 

de los gases que posterior a su enfriamiento, son venteados al ambiente. La corriente 

de MEA rica es bombeada a través de P-602 hasta la tercera torre del sistema donde 

ocurre la separación o desorción del CO2 recuperado; la corriente 7 de producto final 

contiene 1% de oxígeno. Por el fondo se recuperará una corriente de MEA pobre en 

CO2, la cual será bombeada por P-603 de nuevo a la torre de absorción T-602 para 

cerrar el ciclo del proceso. La corriente de producto es enfriada en E-606 antes de ser 

unida con la corriente del CO2 recuperado de la fermentación y enviada a Sala de 

Máquinas ó separada para su distribución y suministro al tanque de preacidificación 

de PTAR. 

En la Tabla Nº 12, se presenta el resumen de los aspectos técnicos de mayor 

importancia por aplicación. 

Tabla N° 12. Resumen técnico por aplicación que emplearía el Esquema # 3. 
 

Aplicación Beneficio 
Impacto 

Económico 
Impacto 
Ambiental 

Abastecimiento 
Cervecería 

La obtención de un bien de 
mayor valor agregado, 

fundamental en la manufactura 
del producto principal de la 

planta. Reutilización de recursos 
y fuentes alternas, antes 

consideradas desechos. Mejora 
en la logística de insumos y 

materias primas. Posibilidad de 
abastecimiento a otros negocios 
pertenecientes a la organización. 

Ahorro en función del 
abastecimiento parcial del 
CO2 requerido, equivalente 

a 24890,08€. 

Reducción significativa de 
emisiones a la atmósfera 
estimadas en el orden de 
las 139,19 Ton de CO2 
equivalente anuales. 
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Tabla N° 12. Resumen técnico por aplicación que emplea el Esquema # 3. (Cont.) 
 

Aplicación Beneficio 
Impacto 

Económico 
Impacto 
Ambiental 

Tanque de 
Preacidificación 

La obtención de un producto 
químico necesario para el 

correcto funcionamiento del 
equipo, a fin de alcanzar su 

objetivo operacional. 

Ahorro en función del 
abastecimiento parcial del 
CO2 requerido, equivalente 

a 3440,50 €. 

Disminución significativa 
de emisiones al ambiente 
estimadas en el orden de 
las 19,24Ton de CO2 
equivalente anuales. 
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Figura N° 9. Diagrama de Flujo de Proceso General.  Recuperación de CO2.
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5.5.2.- Desarrollo económico de los esquemas de aprovechamiento del 

biogás. 

En la Tabla Nº 13 se presentan los resultados del análisis económico realizado 

a cada una de las alternativas de reutilización del biogás. El valor del costo de los 

equipos principales fue obtenido mediante la solicitud de cotizaciones de las 

tecnologías seleccionadas a empresas especializadas en los procesos elegidos. En 

cuanto a los activos fijos de inversión, estos, se estimaron a partir de Capital de 

Inversión. Se elaboraron los flujos de caja de acuerdo a las consideraciones 

establecidas en el apéndice C; anexo C-2, obteniéndose el valor del indicador 

económico VPN para cada una de las alternativas, como una perspectiva sobre la 

posibilidad de invertir en alguna. 

Tabla N° 13. Resumen económico de las alternativas propuestas. 

 

Alterativa 
Inversión 

(€) 

Costos 
de 

Operación 
(€) 

Ingresos 
(€) 

VPN 
(€) 

Pay Back 
(años) 

Pilotos de Caldera 

9.210 13 

9,71 (51.348) 
No se 

recupera 

Pilotos de 
Mechurrio 

10,50 (51.329) 
No se 

recupera 

Cocina 1.050,27 (28.513) 8 

Caldera de Vapor 
278.385 24.995 30.666,82 (1.441.616) 

No se 
recupera Turbina de Vapor 

Abastecimiento 
Cervecería 

794.720 70.134 

24.890,08 (6.022.784) 
No se 

recupera 

Tanque de 
Preacidificación 

3.440,50 (6.506.884) 
No se 

recupera 
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Como se observa en la Tabla N° 13, en la situación económica actual, donde 

se maneja un Índice Nacional de Precios al Consumidor acumulado del 21,8% a 

septiembre del año en curso y con un flujo de biogás de aproximadamente  250 m3/h 

no es económicamente rentable el desarrollo de alguna de las alternativas propuestas, 

ya que para ninguna de ellas se obtuvo un valor positivo del indicador Valor Presente 

Neto. Por otra parte, una fuerte atenuante para invertir en este tipo proyectos de 

reingeniería son los bajos precios manejados en el país para el combustible, que 

acompañado de la sustitución de cantidades muy pequeñas de los mismos no generan 

el ahorro suficiente para la recuperación a tiempo de la inversión realizada. 

 

5.5.3.- Análisis de Sensibilidad – Escenario Económico. 

Fue necesaria la realización de un análisis de sensibilidad, motivado a que los 

valores del indicador de VPN para ninguna de las alternativas planteadas durante el 

desarrollo del estudio fue mayor a cero, de acuerdo a la Tabla Nº 14. Se programó 

entonces un flujo de caja en el software Microsoft Excel®, para determinar las 

condiciones en las que sí es atractivo económicamente desarrollarlas, a través del 

mismo se logró estudiar los diferentes escenarios económicos que pueden ser 

manejados y asumidos por la organización en función de obtener no sólo un beneficio 

desde el punto de vista económico, sino también estratégico en cuanto a la gestión 

ambiental en la reducción de emisiones al ambiente. 

 

En la Tabla Nº 14, se presenta el análisis de sensibilidad para la primera 

variable observada, la cual es el flujo de biogás; a través del estudio en dos 

situaciones económicas distintas y extremas, obteniéndose los flujos de biogás 

mínimos a manejar para lograr la rentabilidad de cada uno de los proyectos, estos 

valores conforman el rango factible de implementación facilitando una evaluación 

económica posterior.  
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Tabla N° 14. Flujo de biogás mínimo requerido para obtener rentabilidad en dos escenarios 

económicos diferentes. 

 

    

INPC 
(%) 

  Alternativa 0 30 

Flujo de Biogás 
(m3/h) 

Caldera de Vapor 649,57 895,62 

Turbina de Vapor 649,57 895,62 

Abastecimiento Cervecería 1808,84 1,5,E+14 

Pilotos de Mechurrio 19,42 19,55 

Cocina 19,42 19,55 

Pilotos de Caldera 0,02083 0,02097 

Tanque de Preacidificación 1808,84 1,5,E+14 
 

Se observa en la Tabla Nº 14 que algunos flujos se encuentran por encima del 

suministro disponible de 250 m3/h, lo que condicionaría a la PTAR a generar mayores 

cantidades de biogás, y para tal fin sería necesario manejar volúmenes superiores de 

agua residual. También se observan flujos menores al disponible, para este caso se 

esperaría un incremento en el suministro de demanda de la alternativa que alcance 

estos valores de flujo de biogás.  

La segunda variable estudiada fue el %INPC, con el objetivo de obtener el 

valor máximo de inflación tolerado por la alternativa que garantizase una rentabilidad 

económica y su sustentabilidad a futuro, en base al flujo de biogás requerido. En la 

Tabla Nº 15 se muestran los porcentajes calculados para cada una de las alternativas, 

observándose que para los valores actuales de suministro de biogás requerido en 

cualquiera de los casos el %INPC deberá ser menor a cero, lo cual es inconcebible 

que esto suceda; coincidiendo a su vez con los valores negativos obtenidos en los 

VPN de los flujos de caja de todas las alternativas. 
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Tabla N° 15. Inflación máxima tolerada al flujo de biogás requerido para obtener 

rentabilidad económica. 

 

  
Flujo de biogás 

(m3/h) 
% máximo de INPC 

tolerado Alternativa 

Caldera de Vapor 250 (2,89) 

Turbina de Vapor 250 (2,89) 

Abastecimiento Cervecería 343 (2,97) 

Pilotos de Mechurrio 8,56E-02 (4,19) 

Cocina 8,56 (4,00) 

Pilotos de Caldera 8,63E-05 (4,19) 

Tanque de Preacidificación 47,28 (3,03) 

La última variable analizada fue el precio del insumo, realizándose el mismo 

ejercicio para determinar el mínimo precio atractivo que ofrezca rentabilidad 

económica a los proyectos. En la Tabla Nº 16 se presentan los precios calculados de 

los insumos a las condiciones de flujo e inflación a las que se elaboraron los flujos de 

caja de las alternativas; observándose que para el propano el porcentaje de 

incremento alcanza el 24226%, en el precio del CO2 se necesitaría de un 975% de 

incremento, y para el precio del gas natural se requeriría de un incremento del 218%. 

Sería adecuado realizar un estudio de mercado para estos productos, con la finalidad 

de conocer si éstos en el futuro podrían alcanzar tales precios, o saber cual es el 

precio máximo que alcanzarán realmente.  

Tabla N° 16. Precio mínimo requerido de los insumos para obtener rentabilidad económica 

en la implementación de las alternativas. 

 

Insumo 
Precio 
Actual 

Precio 
mínimo requerido 

Propano 38,83 €/m3 9.444,85 €/m3 

Gas Natural Nacional 0,016 €/m3 0,051 €/m3 

Dióxido de Carbono 178,82 €/Ton 1.922,38 €/Ton 
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Adicionalmente en el análisis de sensibilidad, se estudió la rentabilidad 

económica del esquema Biogás endulzado para caldera empleando el precio 

internacional del Gas Natural; el flujo de caja elaborado se encuentra en el anexo C-6, 

así como un histórico del precio en Estados Unidos del Gas Natural en un período de 

cinco años. En la Tabla N° 17 se presenta el resumen económico, que para un precio 

promedio de 0,404 €/m3 el indicador de VPN es positivo alcanzando los 14576638 €; 

por lo que se esperaría que este tipo de proyectos fuese muy atractivo económica y 

ambientalmente si en Venezuela existieran precios internacionales para el 

combustible. 

Tabla N° 17. Resumen económico de las alternativas Caldera y Turbina de Vapor, evaluando 

el precio Internacional de Gas Natural. 

 

Alterativa 
Inversión 

(€) 

Costos 
de 

Operación 
(€) 

Ingresos 
(€) 

VPN 
(€) 

Pay Back 
(años) 

Caldera de Vapor 
278.385 24.995 760.634,48 14.576.638 1 

Turbina de Vapor 
 

 

5.6.- Comparación de las alternativas de aprovechamiento – Matriz de Selección 

y Evaluación. 

Como culminación del estudio, se construyó la Matriz de Evaluación y 

Selección. Se describe a continuación cada uno de los factores considerados en la 

selección de una alternativa para la recuperación y utilización del biogás generado en 

PTAR; dichos criterios están basados en las oportunidades de implementación por 

parte de la organización de los esquemas desarrollados, de modo que se obtenga una 

evaluación lo más objetiva y técnicamente aceptable. 
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• Disponibilidad de Dispositivos; la existencia de los equipos, logística de 

distribución (red de tuberías) e infraestructura, facilitan la implementación de 

algún esquema de aprovechamiento de biogás. 

 

•  Aplicabilidad Técnica; si es necesaria una reingeniería para la transformación 

o adaptación de los equipos y sistemas actuales presentes en la Planta Los 

Cortijos, se determinará el riesgo tecnológico que implicaría dichas acciones. 

 

• Porcentaje de Utilización Biogás; como la cantidad de biogás que es 

aprovechada en cualquiera de las aplicaciones, donde un mayor porcentaje 

indicaría su óptima reutilización.   

 

• Rentabilidad Económica; realizado el análisis técnico-económico de los 

esquemas, el indicador VPN expondrá la posibilidad real de invertir en la 

implementación de un sistema de reutilización de biogás, que al obtener un 

valor positivo del mismo represente un atractivo beneficio económico. 

 

• Pay-Back; la recuperación de la inversión inicial realizada, en el menor 

tiempo posible es requisito fundamental para su consideración en los planes 

de inversión de la organización.   

 

• Impacto ambiental; una consideración principal en las alternativas a evaluar 

es el impacto que estas introducirían al entorno con respecto a la mitigación 

de emisiones contaminantes al medio ambiente, teniendo este la importancia 

del valor agregado en el esquema.  

 

Definidos los factores, se elaboró la matriz de priorización en la que estos 

fueron comparados unos con otros de acuerdo a su importancia asignándole 0; 1 ó 0,5 

dependiendo de la evaluación, con lo que se obtiene un subtotal por cada factor el 
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cual es convertido a porcentaje, y finalmente se determina el grado de importancia de 

cada factor, como se muestra seguidamente en la Figura Nº 10. 

 

  1 2 3 4 5 6 Subtotal % 

1 Disponibilidad de Dispositivos   0,5 1,0 0,0 0,5 0,5 2,5 16,56 

2 Aplicabilidad Técnica 0,5   1,0 0,5 0,5 0,5 3,0 19,87 

3 Porcentaje de Utilización Biogás 0,0 0,0   0,0 0,5 0,5 1,0 6,62 

4 Rentabilidad Económica 1,0 0,5 1,0   1,0 0,0 3,5 23,18 

5 Impacto ambiental 0,5 0,5 0,5 0,1   1,0 2,6 17,22 

6 Pay-Back 0,5 0,5 0,5 1,0 0,0   2,5 16,56 

 Total       15,1 100 

          

1 Rentabilidad Económica 23,18 

2 Aplicabilidad Técnica 19,87 

3 Impacto ambiental 17,22 

4 Disponibilidad de Dispositivos 16,56 

5 Pay-Back 16,56 

6 Porcentaje de Utilización Biogás 6,62 

  100 
 

Figura N° 10. Matriz de priorización de los criterios de selección. 
 

El escalamiento de los factores se determinó en ajuste al indicador más 

adecuado para cada uno de ellos. Cuantitativamente para el factor Rentabilidad 

Económica se empleo el VPN; el Impacto Ambiental se graduó a través de las 

toneladas de dióxido de carbono que dejaban de emitirse al ambiente anualmente; 

para el factor Pay-Back se utilizó el número de años que dura el estudio para la 

recuperación de la inversión y por último para el Porcentaje de Utilización se tomo el 

100% como máximo. Por otra parte, cualitativamente se gradaron los factores de 

Aplicabilidad Técnica y Disponibilidad de Dispositivos con baja, regular, buena, muy 

buena y excelente; ninguno, accesorios, equipos secundarios, equipos principales y 

todos, respectivamente. Obteniéndose una ficha de evaluación general presentada a 

continuación en la Tabla Nº 18. 
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Tabla N° 18. Escala de ponderación de los criterios de selección. 
 

Variable Considerada Ponderación 1 Ponderación 2 Ponderación 3 Ponderación 4 Ponderación 5 

Rentabilidad 
Económica 

VPN<-5000€ 4,64 VPN<0 9,27 VPN=0 13,91 VPN>0 18,54 VPN>5000€ 23,18 

Aplicabilidad Técnica Baja 3,97 Regular 7,95 Buena 11,92 Muy Buena 15,89 Excelente 19,87 

Impacto ambiental De 0 a 50 Ton 3,44 
De 50 a 100 
Ton 6,89 De 100 a 150 Ton 10,33 De 150 a 200 Ton 13,77 

Mayor a 200 
Ton 17,22 

Disponibilidad de 
Dispositivos 

Ninguno 3,31 Accesorios 6,62 Equipos Secundarios 9,93 Equipos Principales 13,25 Todos 16,56 

Pay-Back 
No se recupera la 
inversión 

3,31 De 6 a 8 años 6,62 De 4 a 6 años 9,93 De 2 a 4 años 13,25 De 0 a 2 años 16,56 

Porcentaje de 
Utilización Biogás 

De 0 a 20% 1,32 De 20 a 40% 2,65 De 40 a 60% 3,97 De 60 a 80% 5,30 De 80 a 100% 6,62 

 
 

Se realizó la ponderación de cada una de las alternativas propuesta de acuerdo 

a la matriz de evaluación y selección elaborada, como se presenta en la Tabla Nº 19, 

con la que se obtiene la jerarquización de las mismas, mostrada en la Tabla Nº 20. 

 

Tabla N° 19. Matriz de Evaluación y Selección de las alternativas propuestas. 
 

Criterio 
Rentabilidad 
Económica 

Aplicabilidad 
Técnica 

Impacto 
ambiental 

Disponibilidad 
de Dispositivos 

Pay-
Back 

Porcentaje 
de 

Utilización 
Biogás 

Total 

Alternativa 
Pilotos de Caldera 4,64 19,87 3,44 6,62 3,31 1,32 39,2 

Pilotos de Mechurrio 4,64 19,87 3,44 16,56 3,31 1,32 49,14 

Cocina 4,64 15,85 10,33 3,31 6,62 1,32 42,07 

Caldera de Vapor 4,64 11,92 17,22 9,93 3,31 6,62 53,64 

Turbina de Vapor 4,64 11,92 17,22 9,93 3,31 6,62 53,64 

Abastecimiento Cervecería 4,64 15,89 13,77 6,62 3,31 6,62 50,85 

Tanque de Preacidificación 4,64 7,95 3,44 3,31 3,31 2,65 25,3 

 

Tabla N° 20. Jerarquización de alternativas propuestas para la utilización de biogás. 

 

1 Caldera de Vapor 53,64 
2 Turbina de Vapor 53,64 
3 Abastecimiento Cervecería 50,85 
4 Pilotos de Mechurrio 49,14 
5 Cocina 42,07 
6 Pilotos de Caldera 39,20 
7 Tanque de Preacidificación 25,30 
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De acuerdo a la jerarquización obtenida el esquema de aprovechamiento con 

las mejores características para ser implementado en la Planta Los Cortijos de 

Cervecerías Polar C.A. es el biogás endulzado para caldera, con la mayor 

ponderación de 53,64 puntos. En contraparte, se encuentra la situación de que 

ninguna de las aplicaciones presentó un VPN positivo, por lo que siendo la 

rentabilidad económica el factor de mayor valor para la matriz con un 23,18%, 

entonces serán descartadas la totalidad de las alternativas. 

 

Cabe destacar que la elaboración de la matriz de evaluación y selección, al 

momento en que los VPN en los flujos de cajas de las alternativas fueron negativos, 

ya no era necesaria. Con la finalidad de constatar que la alternativa más apropiada 

desde todos los puntos de vista era el quemar el biogás en las calderas se decidió 

desarrollar el objetivo. 

 

 En vista de que ninguno de los esquemas estudiados representan una 

alternativa atractiva, desde la perspectiva ambiental y también de la económica, no se 

puede sugerir a la organización la implementación de un esquema para la 

reutilización del biogás generado en la PTAR. Como consecuencia de lo anterior no 

es posible realizar los Diagramas de Tuberías e Instrumentación para la alternativa 

que obtuvo el mayor valor a través de matriz de selección. 
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CONCLUSIONES 

 

• El flujo máximo de biogás que se puede obtener a las condiciones actuales en 

las que opera la PTAR es de 343 m3/h. 

 

• El biogás generado en la Planta Los Cortijos de Cervecerías Polar C.A. puede 

ser considerado un combustible de alta calidad. 

 
• Los usuarios potenciales para la implementación de un esquema de 

aprovechamiento de biogás son Sala de Máquinas, PTAR y el Comedor de 

Planta Los Cortijos. 

 
• Los esquemas de aprovechamiento de biogás identificados son: Distribución 

de Biogás directo del reactor, el Biogás endulzado para caldera y la 

Recuperación de CO2. 

 

• Considerando el bajo costo de la energía en Venezuela, no es económicamente 

viable invertir en trabajos de reingeniería para adecuar  los procesos existentes 

al uso de biogás como combustible. 

 
• Desde el punto de vista ambiental, tomando en cuenta la reducción de 

emisiones de CO2 y considerando el uso del mismo en los procesos, es 

factible recuperar el dióxido de carbono de la combustión del biogás para su 

posterior aprovechamiento. La reducción alcanza las 139,19 toneladas de CO2 

al año.  

 

• Considerando la  importancia de utilizar los recursos energéticos de la manera 

más eficiente posible la alternativa de enviar el biogás para ser quemado en 

las calderas es la más adecuada, de acuerdo a la matriz de evaluación y 

selección con 53,64 puntos. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

• Estudiar a futuro la implementación de alguno de estos esquemas en función a 

una nueva perspectiva económica del país, en miras al posible incremento en 

los precios del combustible. 

 

• Estudiar la factibilidad de combinar los esquemas de biogás endulzado para 

calderas y recuperación de CO2, considerando la recuperación de este último 

a partir de los gases de combustión generados en las calderas de la Planta Los 

Cortijos de Cervecerías Polar C.A., con miras al autoabastecimiento de los 

Negocios de Empresas Polar. 

 

• La búsqueda continúa de nuevas tecnologías que puedan ser aplicadas en pro 

de mejoras a los procesos ya existentes en la planta, para el desarrollo de 

mecanismos limpios de producción contribuyendo así a la mitigación de 

emisiones contaminantes al ambiente. 
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GLOSARIO 

 

Bolones: fragmentos de roca entre 80 y 300mm. 

 

CHIP: o circuito integrado, es una pastilla muy delgada en la que se encuentra una 

enorme cantidad de dispositivos microelectrónicos. 

 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO): cantidad de oxígeno requerido por las 

bacterias para estabilizar la materia orgánica susceptible a degradación bajo 

condiciones aerobias, en un tiempo dado y a una temperatura dada. Reproduce 

el consumo de oxígeno en el medio natural.  

 

Demanda química de oxígeno (DQO): medida del oxígeno equivalente a la cantidad 

de materia orgánica susceptible a oxidación mediante un agente oxidante fuerte. 

Este valor es mayor que la DBO porque se oxida también la materia orgánica 

que no es atacada por los microorganismos.  

 

Eutrofización: proceso natural y/o antropogénico que consiste en el enriquecimiento 

de las aguas con nutrientes, a un ritmo tal que no puede ser compensado por la 

mineralización, de manera que la descomposición del exceso de materia 

orgánica produce una disminución del oxígeno en las aguas profundas. 

 

Filtro Precolador: filtro de contacto; consiste en un lecho formado por un medio 

sumamente permeable al que los microorganismos se adhieren y a través del 

cual se filtra el agua residual. 

 

Formiato: Cualquier sal o éster del ácido fórmico. Producto de la fermentación, el 

cual también es transformado en metano. 
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Floculación: proceso químico mediante el cual, a través de la adición de sustancias 

denominadas floculantes, se aglutina las sustancias coloidales presentes en el 

agua residual facilitando de esta forma su decantación y posterior filtrado. 

 

Gasoil: También denominado diesel, es un líquido de color blancuzco o verdoso 

compuesto principalmente por parafinas. Se obtiene de la destilación del 

petróleo o a partir de aceites vegetales. 

 

GLP: Combustible compuesto por 80% de Propano y 20% de Butano. 

 

Grupos fisiológicos de bacterias: Son los diferentes estados fisiológicos en que se 

encuentran las bacterias, ya que las especies de microorganismos difieren en su 

susceptibilidad a los agentes químicos y físicos. 

 

Levadura cervecera: La levadura cervecera es un hongo unicelular que se nutre de 

los azúcares fermentables contenidos en el mosto produciendo alcohol etílico y 

dióxido de carbono, bajo la liberación de energía.  

 

Lodo Anaeróbico: Es el gránulo formado por las diferentes bacterias anaeróbicas que 

participan en la degradación de la materia orgánica, los cuales al reproducirse 

regeneran la cama de lodo dentro del reactor.  

 

Mosto: Fracción líquida obtenida en la cuba de filtración, procedente de la 

maceración preparada a partir de la molienda de las materias primas (cebada 

malteada, hojuelas de maíz y adjuntos) y agua. 

 

Nepe: Conocido también como afrecho, es la fracción insoluble obtenida en la cuba 

de filtración, luego de su separación del mosto. Comúnmente utilizado como 

aditivo para la fabricación de alimento para animales. 
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Outsourcing: Es la subcontratación de un proceso, como un producto diseñado o 

manufactura por una compañía de tercer parte. 

 

Quemador: Componente de la caldera de vapor que mezcla y dirige el chorro de 

combustible y aire para asegurar una combustión rápida y completa. Este 

dispositivo puede quemar combustible líquido, gaseoso o ambos 

(excepcionalmente también sólido). 

 

SAP R/3: Es un sistema integrado de gestión que permite controlar todos los procesos 

que se llevan a cabo en un empresa, a través de módulos. El R/3 es un 

“Enterprise Resource Planning” que opera utilizando el principio 

cliente/servidor aplicado a varios niveles. 

 

Siloxanos: Son compuestos organo-silicatos, generados a partir de la transformación 

de siliconas durante la fermentación. 

 

Vahos: Son los malos olores generados en el espacio vacío del tanque de 

preacidificación y en el tope de los reactores UASB, los cuales son manejados 

por un sistema de recolección que los dirige hacia su tratamiento para eliminar 

el H2S contenido en ellos. 
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ANEXO A-1  

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 

 

Tabla A1-1. Biogás generado semanalmente de acuerdo a la producción de cerveza 
envasada. Año 2007. (26) 

 

Semana 
Producción 
Envasado 

(HL) 

Efluente 
Cervecero 

(m3) 

By 
Pass 
(m3) 

DQO  
Promedio 
(mg/L) 

Biogás 
(m3) 

1 63.991 22.573 1.383 4.350 40.326 

2 78.279 41.544 10.029 2.960 36.207 

3 81.480 47.280 3.050 3.480 33.970 

4 79.975 24.179 6.264 3.480 36.671 

5 76.364 50.444 2.054 6.480 39.930 

7 78.065 28.588 381 2.180 40.113 

8 48.554 16.699 1.698 1.720 31.473 

9 78.675 27.442 3.403 5.920 32.650 

10 86.138 39.460 527 2.495 31.373 

12 83.897 40.233 3.717 1.865 63.526 

13 77.796 23.668 7.523 3.170 23.416 

14 33.841 13.044 1.808 2.360 16.776 

15 74.406 27.147 2.969 2.995 34.023 

16 54.736 20.229 4.720 1.465 19.739 

17 72.490 21.796 4.923 5.525 24.994 

18 63.127 22.357 1.571 8.710 26.707 

19 81.405 22.795 6.754 1.590 35.136 

21 80.332 24.376 4.265 2.485 29.324 

22 76.026 21.738 7.805 4.970 24.994 

23 81.081 22.877 113 2.370 29.604 

24 82.797 24.337 4.348 1.940 38.963 

25 80.848 21.976 6.482 2.820 34.017 

26 77.740 18.790 16.019 3.700 24.921 

27 56.275 19.708 1.236 3.760 26.727 

28 76.718 17.241 5.054 3.140 27.535 
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Tabla A1-1. Biogás generado semanalmente de acuerdo a la producción de cerveza 
envasada. Año 2007. (Cont.) 

 

Semana 
Producción 
Envasado 

(HL) 

Efluente 
Cervecero 

(m3) 

By 
Pass 
(m3) 

DQO  
Promedio 
(mg/L) 

Biogás 
(m3) 

29 79.804 20.437 6.161 2.730 27.708 

30 74.999 20.603 2.391 3.000 31.665 

31 77.257 24.061 1.867 5.658 25.511 

32 74.508 19.997 7.366 2.155 20.993 

33 75.499 20.100 3.987 3.245 29.587 

34 86.765 25.004 3.948 5.845 31.572 

35 83.804 23.634 1.376 7.450 42.489 

36 63.068 20.339 4.181 8.350 61.208 

37 67.932 24.137 2.249 2.710 39.159 

38 67.876 23.811 1.204 4.635 38.964 

39 73.973 23.832 2.448 2.735 36.859 

40 75.100 20.015 7.489 3.035 38.219 

42 77.555 23.964 5.102 2.572 63.425 

43 63.287 25.436 2.640 4.280 41.206 

44 51.171 16.204 7.418 8.560 19.281 

45 75.750 19.751 9.114 3.990 24.206 

46 60.454 21.601 5.361 2.610 26.271 

47 59.001 24.242 2.672 1.560 42.432 

48 54.593 22.588 2.549 1.560 27.663 

49 70.291 11.365 4.072 1.580 14.653 

50 77.496 26.196 3.224 2.135 37.704 

51 73.601 26.593 4.163 2.450 45.993 

52 42.881 16.482 1.632 2.450 28.261 
 



Apéndice A-Data Biogás 

 89

10.000,0

20.000,0

30.000,0

40.000,0

50.000,0

60.000,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

m
3

d
e

 B
io

g
á

s

Semana

Máx: 63.526 m3

Mín: 14.653 m3

Promedio: 33.295 m3

 
 

Figura A1-1. Generación de Biogás. Año 2007. 
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ANEXO A-2 

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS 

COMMISSIONING ATI 
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ANEXO A-3  

PODER CALORÍFICO DEL BIOGÁS 

 

 
Figura A3-1. Calor de combustión del metano. (21) 

 

Determinación del Poder Calorífico de Biogás. 

 

Fracción Volumétrica del Metano= 0,8464 

Poder Calorífico del Metano= 857BTU/ft3 

 

 

 

El gas natural proveniente de PDVSA Gas considerado en el cálculo del poder 

de calorífico comparativo, contiene 95%v/v de metano, 2%v/v de etano, 2%v/v de 

nitrógeno y 1%v/v de dióxido de carbono. 
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ANEXO A-4 

VAPOR DE AGUA  

 

Tabla A4-1. Peso en gramos de un metro cúbico de vapor de agua saturado, por metro cúbico 
de biogás. (11) 

 

Temperatura 
(°C) 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

-20 1,074 0,988 0,909 0,836 0,768 0,705 0,646 0,592 0,542 0,490 

-10 2,358 2,186 2,026 1,876 1,736 1,605 1,483 1,369 1,264 1,160 

-0 4,847 4,523 4,217 3,930 3,660 3,407 3,169 2,946 2,737 2,540 

+0 4,847 5,192 5,559 5,947 6,360 6,797 7,260 7,750 8,270 8,810 

+10 9,399 10,010 10,660 11,350 12,070 12,830 13,630 14,480 15,370 16,310 

+20 17,300 18,340 19,430 20,580 21,780 23,050 24,380 25,780 27,240 28,780 

+30 30,380 32,070 33,830 35,680 37,610 39,630 41,750 43,960 46,260 48,670 
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ANEXO B  

DATA REQUERIMIENTOS ESPECÍFICOS 
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ANEXO B-1 

COMSUMO DE INSUMOS 

 

Tabla B1-1. Consumo de insumos commodity. Año 2007. (26) 
 

Semana 
Gas  

Natural 
(m3) 

CO2 

(Kg) 
Gasoil 
(Lt) 

1 387.844 0 0 
2 393.545 0 0 
3 443.319 0 0 
4 380.774 0 0 
5 335.096 0 2.520 
6 409.563 0 0 
7 356.387 0 0 
8 251.458 0 0 
9 508.018 0 5.700 
10 426.661 31.780 0 
11 452.838 15.700 0 
12 553.206 15.000 8.260 
13 496.781 15.960 0 
14 297.758 15.960 0 
15 377.549 0 0 
16 368.603 40.810 0 
17 436.641 20.940 0 
18 386.888 0 9.520 
19 501.831 78.780 0 
20 529.086 0 0 
21 409.106 17.820 0 
22 280.298 73.480 0 
23 299.814 0 0 
24 351.594 21.460 0 
25 335.827 0 0 
26 308.711 0 640 
27 261.023 0 0 
28 295.576 0 0 
29 321.982 0 0 
30 245.447 21.480 0 
31 227.628 85.300 1.360 
32 288.620 0 0 
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Tabla B1-1. Consumo de insumos commodity. Año 2007. (Cont.) 

 

Semana 
Gas  

Natural 
(m3) 

CO2 

(Kg) 
Gasoil 
(Lt) 

33 311.341 0 0 
34 289.455 0 0 
35 346.684 0 0 
36 357.296 0 0 
37 330.539 0 0 
38 341.547 0 0 
39 393.982 0 0 
40 347.182 0 0 
41 329.468 25.000 0 
42 418.900 20.560 0 
43 269.234 20.340 490 
44 336.853 19.700 0 
45 405.982 0 0 
46 382.389 0 0 
47 376.720 16.500 0 
48 282.520 19.720 0 
49 360.754 22.240 0 
50 410.111 19.880 0 
51 389.554 0 0 
52 318.318 0 0 

 

Tabla B1-2. Consumo de CO2, para neutralización en tanque de preacidificación - PTAR. 
Año 2008. (26) 

 

  
CO2 Mensual 

(Kg) 

Enero 861 
Febrero 68 
Marzo 3.350 
Abril 1.841 
Mayo 1.355 
Junio 2.159 
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Tabla B1-3. Equivalencia Calorífica, Biogás/Combustibles. 

 

Equivalencia con otros 
combustibles 

Biogás 84,64% CH4 
(m3) 

m3 de: 

3,02 Propano 
1001 Gasolina 
1770 Gasoil 
1,16 Gas Natural 
3,20 GLP 

 

Tabla B1-3. Cantidad de Dióxido de Carbono generado por m3 de Biogás. 
 

Dióxido de Carbono 
/m3 de Biogás  

(Ton) 

0,000047 
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ANEXO B-2 

CÁLCULO TIPO PARA LA| DETERMINACIÓN DE REQUERIMIENTO 

 

Determinación de la cantidad de propano cosumido semanalmente por los 

Pilotos de las Calderas en Sala de Maquinas. 

 

Bombonas de Gas Propano= 43 Kg. 

Reemplazo de bombonas= Cada 4 meses. 

Densidad del Propano a 15°C= 520 Kg/m3 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

Determinación de la cantidad de Biogás requerido semanalmente por los Pilotos 

de las Calderas en Sala de Maquinas. 

Poder Calorífico del Propano= 2590BTU/ft3. 
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Calculo del % de utilización de Biogás para su uso en los Pilotos de las Calderas 

en Sala de Maquinas. 
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ANEXO C  

DATA ESTUDIO TÉCNICO-ECONÓMICO 
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ANEXO C-1 

CONSIDERACIONES DE LOS BALANCES DE MASA 

 

• Consideraciones para los balances de masa de los esquemas: Pilotos de 

Caldera, Pilotos de Mechurrio y Cocina. 

1. El flujo de agua residual tratado por la PTAR es el máximo posible de 

acuerdo a las especificaciones de carga de diseño del CAF de 220m3/h. 

2. Demanda Química de Oxígeno del agua residual tratada igual al promedio 

obtenido durante el año 2007 de 3535mg/L. 

3. Relación de producción de Biogás según proveedor del reactor UASB igual a 

0,44m3 de Biogás/Kg de DQO. 

4. Composición másica del Biogás generado, asumiendo comportamiento de Gas 

Ideal para la conversión: 

Componente 
Fracción 
Másica 

Metano 0,6269 
Dióxido de Carbono 0,3014 
Sulfuro de Hidrógeno 0,0030 
Otros  0,0163 
Vapor de agua 0,0524 

5. No es necesaria la eliminación total de la humedad. 

6. La eliminación del sulfuro de hidrógeno no es necesaria en este tipo de 

aplicaciones, ya que los proveedores no presentan restricciones para el uso en 

dichos equipos.  

• Consideraciones para los balances de masa de los esquemas: Caldera de 

Vapor y Turbina de Vapor. 

Se tomarán de igual forma las consideraciones anteriores (1 a la 4) para la 

generación de biogás. 
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1. El flujo de Biogás a tratar será igual al máximo permitido por el 

SULFURIX™  de 250m3/h. El excedente será desviado al mechurrio para ser 

quemado. 

2. La eficiencia de remoción de sulfuro de hidrógeno en la torre de absorción es 

del 90%. 

3. Se eliminará un 34% del vapor de agua contenido en el Biogás en el equipo 

TK-201. 

4. Se eliminará como mínimo el 85% del vapor de agua restante en el Biogás en 

el equipo E-201. 

5. Se mezclaran las corrientes de Gas Natural (PDVSA Gas) y Biogás tratado, 

antes de la entrada al quemador de la caldera de vapor. 

• Consideraciones para los balances de masa de los esquemas: Abastecimiento 

Cervecería y Tanque de Preacidificación. 

Se tomarán de igual forma las consideraciones 1 a la 4 del primer apartado del 

anexo, para la generación de biogás. 

1. Se parte de la composición del Biogás generado, para obtener la composición 

del Gas de Combustión. 

Composición 
Fracción 
Másica 

O2 0,0577 

CO2 0,1296 

SO2 0,0003 

NO2 0,0002 

N2 0,7184 

H2O 0,0936 

2. El Biogás es quemado con un exceso de oxígeno del 35%. 

3. El equipo T-401 es sólo para enfriamiento y eliminación de posibles partículas 

sólidas.  
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4. Torre de absorción isotérmica y atmosférica. 

5. Solución acuosa al 20 % de MEA máxima concentración recomendada. (17) 

6. Relación en CO2/MEA en la torre de absorción es 1mol de CO2/mol de MEA. 
(17)  

7. El flujo de MEA es tal que su concentración es constante. 

8. La eficiencia de captura del CO2 del sistema es de 95%. 

9. Corriente de producto contiene 1% de oxígeno, especificaciones del 

proveedor. 

10. Todo el vapor de agua contenido en el gas de alimentación permanece con el 

producto. 
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ANEXO C-2 

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO – ALTERNATIVAS 

 

Se presentan a continuación los Diagramas de Flujo de Proceso generados de 

acuerdo a cada una de las aplicaciones propuestas; el balance de masa de las 

corrientes se presenta conjuntamente al mismo. 
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Figura C2-1. Diagrama de Flujo de Proceso. Pilotos de Caldera. 
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DQO 

prom.

(mg/L)

Relación

Producción 

de Biogás

Corriente 1 2 3 4 5 6

3.535 0,44 Descripción
Agua

Residual
Biogás Biogás Biogás Biogás

Agua

Residual

Masa (Kg/h) 220,332 8,197 8,197 2,046E-03 8,195 220,332

Temperatura (K) 312 311 311 311 308 311

Presión (atm) 1 0,03 0,03 0,03 0,03 1

Estado Físico Líquido Gas Gas Gas Gas Líquido

 

Figura C2-2. Diagrama de Flujo de Proceso. Pilotos de Mechurrio. 
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DQO 

prom.

(mg/L)

Relación

Producción 

de Biogás

Corriente 1 2 3 4 5 6

3.535 0,44 Descripción
Agua

Residual
Biogás Biogás Biogás Biogás

Agua

Residual

Masa (Kg/h) 220,332 8,197 8,197 2,046E-01 7,992 220,332

Temperatura (K) 312 311 311 311 308 311

Presión (atm) 1 0,03 0,03 0,03 0,03 1

Estado Físico Líquido Gas Gas Gas Gas Líquido

 

Figura C2-3. Diagrama de Flujo de Proceso. Cocina. 
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Figura C2-4. Diagrama de Flujo de Proceso. Turbina de Vapor. 
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DQO 

prom.

(mg/L)

Relación

Producción 

de Biogás

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

3.535 0,44 Descripción
Agua

Residual

Gas 

Natural
Biogás Biogás Biogás

Agua

Residual

Agua

Residual

Agua

Residual

Agua

Residual
Biogás

Agua

Residual
Biogás Biogás Biogás Biogás

Gas 

Natural/ 

Biogás

Agua

Residual

Masa (Kg/h) 220,332 687164 8,197 8,197 5,975 220,332 79,939 79,939 140,393 2,222 79,955 5,959 5,851 5,692 5,692 687170 220,348

Temperatura (K) 312 293 311 311 310 311 311 311 311 311 308 308 303 293 303 293 303

Presión (atm) 1 13,61 0,03 0,03 0,04 1 1 1 1 0,03 1 0,04 0,04 0,04 0,49 13,61 1

Estado Físico Líquido Gas Gas Gas Gas Líquido Líquido Líquido Líquido Gas Líquido Gas Gas Gas Gas Gas Líquido

 

Figura C2-5. Diagrama de Flujo de Proceso. Caldera de Vapor. 
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Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Descripción
Gases de 

Combustión

Soda 

Caustica 

Diluida

CO2
Gases de 

Combustión

Soda 

Caustica 

Diluida

MEA

+

CO2

CO2 CO2 MEA
Gases 

Desecho

Masa (Kg/h) 129,37 600,31 835,18 129,37 594,36 40,38 28,05 863,23 12,34 101,31

Temperatura (K) 973 298 303 303 333 303 303 303 973 303

Presión (atm) 2 1 2 2 1 1,8 2 2 2,5 2

Estado Físico Gas Líquido Gas Gas Líquido Líquido Gas Gas Líquido Gas

 

Figura C2-6. Diagrama de Flujo de Proceso. Abastecimiento Cervecería. 
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Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Descripción
Gases de 

Combustión

Soda 

Caustica 

Diluida

Gases de 

Combustión

Soda 

Caustica 

Diluida

MEA

+

CO2

CO2 CO2 CO2 MEA
Gases 

Desecho

Masa (Kg/h) 129,37 600,31 129,37 594,36 40,38 28,05 2,20 25,84 12,34 101,31

Temperatura (K) 973 298 303 333 303 303 303 303 973 303

Presión (atm) 2 1 2 1 1,8 2 2 2 2,5 2

Estado Físico Gas Líquido Gas Líquido Líquido Gas Líquido Gas Líquido Gas

 

Figura C2-7. Diagrama de Flujo de Proceso. Tanque de Preacidificación. 
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ANEXO C-3 

DATA ESTUDIO ECONÓMICO 

 

Tabla C3-1. Datos generales para la elaboración del Flujo de Caja. 
 

Datos Generales para la elaboración del Flujo de Caja  
Precio Propano (26) 38,83 €/m3 
Precio del Gas Natural Nacional (PDVSA Gas) (27) 0,016 €/m3 
Precio del Dióxido de Carbono (26) 178,82 €/Ton 
Incremento Anual proyectado por CONINDUSTRIA 
para el combustible (27) 

5% 

INPC Ene08-Sep08 (28) 21,8% 

 

• Consideraciones para la construcción del flujo de caja. 

1. La moneda base para la evaluación económica es el EURO (€). 

2. El cambio utilizado para la conversión Bolívar Fuerte/EURO es 3,4. 

3. Período de duración del estudio 10 años; depreciación contable de los 

activos. 

4. Costos asociados: electricidad de operación; apartado para mantenimiento 

y reparaciones; depreciación de los equipos. 

5. Depreciación lineal de los equipos. 

6. Incremento anual de los Ingresos, de acuerdo a la proyección de 

CONINDUSTRIA. 

7. Los ingresos están representados por el valor de la sustitución del insumo 

actual. 

8. Incremento anual de los Costos, de acuerdo al INPC oficial. 
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• Esquema Nº1: Distribución de Biogás directo del reactor. 

El precio por metro de tubería de acero al carbono de 4’’ es de 45€. Los costos 

de operación y mantenimiento son depreciables, ya que el proceso no requiere de 

control automático supervisado. No es necesaria la cancelación de impuesto alguno 

asociado a la implementación este esquema. 

Tabla C3-2. Inversión Total Inicial para la aplicación del Biogás en Pilotos de Calderas. 

Inversión Fija Euros 
Tuberia 4" (150m)  6.750 
Accesorios Tuberías (25%) 1.125 
Trampa de Vapor 134 
Total Inversión Fija 8.009 
    
Gastos Fijos de Inversión   
Instalación sistema de tuberías (15%IF) 1.201 

Total Inversión Inicial 9.210 

 

Tabla C3-3. Costos de manufactura asociados a la implementación de la alternativa. 

Costos de Manufactura Euros 
Operación Despreciable 
Mantenimiento Despreciable 
Depreciación de Equipos 13 

Total 13 
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� Pilotos de Calderas.  

Tabla C3-4. Ingresos asociados a la sustitución del insumo-Propano. 

Ingresos   
Propano   
Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m3) 0,25 
Precio del Insumo (€) 38,83 

Total 9,69 

Tabla C3-5. Flujo de caja. Pilotos de Caldera. 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ventas    10 10 11 11 12 12 13 14 14 15 

Costos    13 16 20 24 29 36 44 53 65 79 

Utilidad Bruta    4 6 9 13 18 23 31 40 50 64 

Utilidad Neta    4 6 9 13 18 23 31 40 50 64 

Depreciación    13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

Flujo de Caja Real    10 7 4 0 4 10 17 26 37 50 

Inversión Fija  9.210                     

Flujo de Caja Neto  9.210 10 7 4 0 4 10 17 26 37 50 

Flujo de Caja Acumulado  9.210 9.200 9.193 9.189 9.188 9.193 9.203 9.220 9.246 9.283 9.334 

                        

                    VPN= 51.347 € 
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� Pilotos de Mechurrio.  

Tabla C3-6. Ingresos asociados a la sustitución del insumo-Gas Natural. 

Ingresos   
Gas Natural   

Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m3) 644,80 
Precio del Insumo (€) 0,016 

Total 10,50 

Tabla C3-7. Flujo de caja. Pilotos de Mechurrio. 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ventas    10 11 12 12 13 13 14 15 16 16 

Costos    13 16 20 24 29 36 44 53 65 79 

Utilidad Bruta    3 5 8 12 17 22 30 38 49 63 

Utilidad Neta    3 5 8 12 17 22 30 38 49 63 

Depreciación    13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

Flujo de Caja Real    10 8 5 1 3 9 16 25 36 49 

Inversión Fija  9.210                     

Flujo de Caja Neto  9.210 10 8 5 1 3 9 16 25 36 49 

Flujo de Caja Acumulado  9.210 9.200 9.191 9.186 9.185 9.188 9.197 9.214 9.239 9.275 9.324 

                        

                    VPN= 51.329 € 
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� Cocina. 

Tabla C3-8. Ingresos asociados a la sustitución del insumo-Gas Natural. 

Ingresos   
Gas Natural   

Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m3) 64.480 
Precio del Insumo (€) 0,016 

Total 1.050,27 

Tabla C3-9. Flujo de caja. Cocina. 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ventas    1.050 1.103 1.158 1.216 1.277 1.340 1.407 1.478 1.552 1.629 

Costos    13 16 20 24 29 36 44 53 65 79 

Utilidad Bruta    1.037 1.086 1.138 1.192 1.247 1.305 1.364 1.425 1.487 1.550 

Utilidad Neta    1.037 1.086 1.138 1.192 1.247 1.305 1.364 1.425 1.487 1.550 

Depreciación    13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

Flujo de Caja Real    1.050 1.100 1.151 1.205 1.261 1.318 1.377 1.438 1.500 1.564 

Inversión Fija  9.210                     

Flujo de Caja Neto  9.210 1.050 1.100 1.151 1.205 1.261 1.318 1.377 1.438 1.500 1.564 

Flujo de Caja Acumulado  9.210 8.160 7.060 5.908 4.703 3.443 2.125 748 690 2.191 3.754 

                        

                    VPN= 28.513 € 
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• Esquema Nº2: Biogás endulzado para caldera. 

En base a la oferta de GLOBAL WATER Engineering. Los impuestos y fletes por el 

ingreso al país de los equipos, están incluidos dentro del precio ofertado. La organización no 

cancela impuestos nacionales por la operación del sistema. Precio por el servicio de energía 

eléctrica industrial 66,05Bs/kWh. 

Tabla C3-10. Inversión Total Inicial para la aplicación del Biogás en Pilotos de Calderas. 

Inversión Fija Euros 
Biogás Drier 43.800 
Biogás Scrubber 42.500 
Burner Adaption 78.000 
Tuberia 4" (550m)  24.750 
Accesorios Tuberías 5.625 
Total Inversión Fija 194.675 
    

Gastos Fijos   

Instalación de Tuberías (15%IF) 29.201 
Instrumentación y Control (10%IF) 19.468 
Instalación Eléctrica (8%IF) 15.574 
Ingeniería (5%IF) 9.734 
Contingencia y Obras Civiles (5%IF) 9.734 
Total Gastos Fijos 83.710 

Total Inversión Inicial 278.385 

 

Tabla C3-11. Costos de manufactura asociados a la implementación de la alternativa. 

Costos de Manufactura Euros 
Operación (39kW requeridos) 6.619 
Mantenimiento (1%IF) 1.947 
Depreciación de equipos 16.430 

Total 24.995 

 



Apéndice C-Data Estudio Técnico-Económico 

 129

� Caldera y turbina de Vapor de Vapor. 

Tabla C3-12. Ingresos asociados a la sustitución del insumo-Gas Natural. 

Ingresos   
Gas Natural   

Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m3) 1.882.758,62 
Precio del Insumo (€) 0,016 

Total 30.666,82 

Tabla C3-13. Flujo de caja. Caldera y Turbina de Vapor. 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ventas    30.667 32.200 33.810 35.501 37.276 39.139 41.096 43.151 45.309 47.574 

Costos    24.995 30.444 37.081 45.165 55.011 67.003 81.610 99.401 121.071 147.464 

Utilidad Bruta    5.671 1.756 3.271 9.664 17.735 27.864 40.514 56.250 75.762 99.890 

Utilidad Neta    5.671 1.756 3.271 9.664 17.735 27.864 40.514 56.250 75.762 99.890 

Depreciación    16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 

Flujo de Caja Real    22.101 18.186 13.159 6.766 1.305 11.434 24.084 39.820 59.332 83.460 

Inversión Fija  278.385                     

Flujo de Caja Neto  278.385 22.101 18.186 13.159 6.766 1.305 11.434 24.084 39.820 59.332 83.460 

Flujo de Caja Acumulado  278.385 256.284 238.098 224.939 218.174 219.479 230.913 254.997 294.816 354.148 437.608 

                        

                    VPN= 1.441.616 € 



Apéndice C-Data Estudio Técnico-Económico 

 130

• Esquema Nº3: Recuperación de CO2. 

En base a la oferta de WITTEMANN Pure CO2nfidence. Los impuestos y fletes 

por el ingreso al país de los equipos, están incluidos dentro del precio ofertado. La 

organización no cancela impuestos nacionales por la operación del sistema. Precio por el 

servicio de energía eléctrica industrial 66,05Bs/kWh (26). 

Tabla C3-14. Inversión Total Inicial para la aplicación del Biogás en Pilotos de Calderas. 

Inversión Fija Euros 
NG Fired Boilers SGR (Front-End) 519.108 
Tuberia 4" (500m)  24.750 
Accesorios Tuberías 5.625 
Total Inversión Fija 549.483 
    

Gastos Fijos   

Instalación de Tuberías (15%IF) 82.422 
Instrumentación y Control (10%IF) 54.948 
Instalación Eléctrica (8%IF) 43.959 
Ingeniería (5%IF) 36.433 
Contingencia y Obras Civiles (5%IF) 27.474 
Total Gastos Fijos 245.237 

Total Inversión Inicial 794.720 

 

Tabla C3-15. Costos de manufactura asociados a la implementación de la alternativa. 

Costos de Manufactura Euros 
Operación (75kW requeridos) 12.728 
Mantenimiento (1%IF) 5.495 
Depreciación de equipos 51.911 

Total 70.134 
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� Abastecimiento Cervecería. 

Tabla C3-16. Ingresos asociados a la sustitución del insumo-Dióxido de Carbono. 

Ingresos   
Dióxido de Carbono   

Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (Ton) 139,19 
Precio del Insumo (€) 178,82 

Total 24.890,08 

Tabla C3-17. Flujo de caja. Abastecimiento Cervecería. 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ventas    24.996 26.246 27.558 28.936 30.383 31.902 33.498 35.172 36.931 38.778 

Costos    70.134 85.423 104.045 126.727 154.354 188.003 228.987 278.907 339.708 413.765 

Utilidad Bruta    45.138 59.177 76.487 97.791 123.970 156.100 195.490 243.734 302.777 374.987 

Utilidad Neta    45.138 59.177 76.487 97.791 123.970 156.100 195.490 243.734 302.777 374.987 

Depreciación    51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 

Flujo de Caja Real    6.773 7.266 24.576 45.880 72.060 104.190 143.579 191.823 250.867 323.076 

Inversión Fija  794.720                     

Flujo de Caja Neto  794.720 6.773 7.266 24.576 45.880 72.060 104.190 143.579 191.823 250.867 323.076 

Flujo de Caja Acumulado  794.720 787.947 795.213 819.789 865.669 937.728 1.041.918 1.185.497 1.377.321 1.628.187 1.951.263 

                        

                    VPN= 5.348.234 € 
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� Tanque de Preacidificación. 

Tabla C3-18. Ingresos asociados a la sustitución del insumo-Dióxido de Carbono. 

Ingresos   
Dióxido de Carbono   

Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (Ton) 19,24 
Precio del Insumo (€) 178,82 

Total 3.440,50 

Tabla C3-19. Flujo de caja. Tanque de Preacidificación. 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ventas    3.446 3.618 3.799 3.989 4.188 4.398 4.617 4.848 5.091 5.345 

Costos    70.134 85.423 104.045 126.727 154.354 188.003 228.987 278.907 339.708 413.765 

Utilidad Bruta    66.688 81.805 100.247 122.739 150.166 183.605 224.370 274.058 334.618 408.420 

Utilidad Neta    66.688 81.805 100.247 122.739 150.166 183.605 224.370 274.058 334.618 408.420 

Depreciación    51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 51.911 

Flujo de Caja Real    14.777 29.894 48.336 70.828 98.255 131.694 172.459 222.148 282.707 356.509 

Inversión Fija  794.720                     

Flujo de Caja Neto  794.720 14.777 29.894 48.336 70.828 98.255 131.694 172.459 222.148 282.707 356.509 

Flujo de Caja Acumulado  794.720 809.498 839.392 887.728 958.555 1.056.810 1.188.505 1.360.964 1.583.111 1.865.818 2.222.327 

                        

                    VPN= 5.821.140 € 
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ANEXO C-4 

OFERTA DE PROVEEDORES DE TECNOLOGÍAS 

 

• Empresa: GLOBAL WATER Engineering. 

Esquema: Aplicación del Biogás en Calderas de Vapor. 
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• Empresa: WITTEMANN Pure CO2nfidence. 

Esquema: Recuperación de CO2 a partir de los gases de combustión 
generados por quema de Biogás. 
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ANEXO C-5 

HERRAMIENTA PARA EL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ventas    2.349,63 2.467,11 2.590,47 2.719,99 2.855,99 2.998,79 3.148,73 3.306,17 3.471,48 3.645,05 3.827,30 

Costos    13,38 16,30 19,85 24,18 29,45 35,87 43,69 53,21 64,81 78,94 96,15 

Utilidad Bruta    2.336,25 2.450,82 2.570,62 2.695,82 2.826,55 2.962,93 3.105,05 3.252,96 3.406,67 3.566,11 3.731,16 

Utilidad Neta    2.336,25 2.450,82 2.570,62 2.695,82 2.826,55 2.962,93 3.105,05 3.252,96 3.406,67 3.566,11 3.731,16 

Depreciación    13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 0,00 

Flujo de Caja Real    2.349,63 2.464,20 2.584,00 2.709,20 2.839,93 2.976,31 3.118,43 3.266,34 3.420,05 3.579,49 3.731,16 

Inversión Fija  9.210,07                       

Flujo de Caja Neto  9.210,07 2.349,63 2.464,20 2.584,00 2.709,20 2.839,93 2.976,31 3.118,43 3.266,34 3.420,05 3.579,49 3.731,16 

Flujo de Caja Acumulado  9.210,07 6.860,44 4.396,24 1.812,24 896,96 3.736,88 6.713,19 9.831,62 13.097,96 16.518,00 20.097,50 23.828,66 

                          

Flujo de Biogás  
(m3/h) 

0,02 
VPN  
(Euro) 

0,00 

  

    

  

          

Precio del Insumo  
(Euros/m3) 

38,83 

                      

Incremento Anual Combustible 0,05                       

Inflación 0,22                       

Costos de Operación 13,38                       

Depreciación 13,38                       

Inversión Inicial 9.210,07                       

Figura C5-1. Modelo de cálculo para la aplicación Pilotos de Caldera con la herramienta de análisis de sensibilidad.
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ANEXO C-6 

CASO DE ANÁLISIS – PRECIO INTERNACIONAL DEL GAS NATURAL 

 

Tabla C6-1. Histórico. Precio del Gas Natural. United State. (29) 

Año 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Gas Natural  (Dólar/1000 ft3)  

 Sector Industrial 6,53 8,56 7,86 7,59 9,99 8,73 
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Figura C6-1. Gráfica histórico de precio del Gas Natural. Proyección 2009. United State. 
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Tabla C6-2. Ingresos asociados a la sustitución del insumo-Gas Natural a precio internacional. 

Ingresos   
Gas Natural   

Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m3) 1.882.758,62 
Precio del Insumo (€) 0,404 

Total 760.634,48 

Tabla C6-3. Flujo de caja. Caldera y Turbina de Vapor. Evaluado con precio Internacional del Gas Natural. 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ventas    760.634 798.666 838.600 880.529 924.556 970.784 1.019.323 1.070.289 1.123.804 1.179.994 

Costos    24.995 30.444 37.081 45.165 55.011 67.003 81.610 99.401 121.071 147.464 

Utilidad Bruta    735.639 768.222 801.518 835.364 869.545 903.780 937.713 970.888 1.002.733 1.032.530 

Utilidad Neta    735.639 768.222 801.518 835.364 869.545 903.780 937.713 970.888 1.002.733 1.032.530 

Depreciación    16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 16.430 

Flujo de Caja Real    752.069 784.652 817.948 851.794 885.975 920.210 954.143 987.318 1.019.163 1.048.960 

Inversión Fija  278.385                     

Flujo de Caja Neto  278.385 752.069 784.652 817.948 851.794 885.975 920.210 954.143 987.318 1.019.163 1.048.960 

Flujo de Caja Acumulado  278.385 473.684 1.258.336 2.076.284 2.928.078 3.814.053 4.734.264 5.688.406 6.675.724 7.694.887 8.743.847 

                        

                    VPN= 14.576.638 € 

 


