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Resumen

Alvarez H., Yari

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION Y
UTILIZACION DEL BIOGAS GENERADO EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR), EN CERVECERIA
POLAR, C.A. PLANTA LOS CORTIJOS.

Tutor Académico: Prof. Johnny Vasquez. Tutor Industrial: Ing. Augusto Isern.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.
Afio 2008, 145 p.

Palabras Claves: Biocombustibles, metano, recuperacion de gas, aprovechamiento
de residuos, tratamiento de aguas residuales.

RESUMEN. El biogas generado durante el tratamiento anaerébico de los efluentes
de la Cerveceria Polar Los Cortijos C.A., es actualmente quemado al ambiente. La
importancia de minimizar los residuos y emisiones industriales, asi como su correcta
disposicion o reaprovechamiento condujo a estudiar en este Trabajo Especial de
Grado diferentes tecnologias para la recuperacion, manejo y posterior utilizacion del
biogds como fuente de energia, con gran interés en la responsabilidad ambiental
empresarial. En este sentido, se realizo una extensa revision bibliografica referente al
tratamiento anaerdbico de aguas residuales para conocer el proceso en estudio. Se
determinaron la cantidad y composicion del biogas generado empleando los
historicos de produccion. Una serie de visitas a las diferentes areas de la Planta Los
Cortijos sirvieron para la identificacion de los usuarios potenciales, asi como de sus
requerimientos especificos. Mediante un estudio de tecnologias y procesos
disponibles en el mercado se definieron los esquemas de aprovechamiento mas
adecuados; estos fueron desarrollados técnica y econdmicamente, obteniéndose el
indicador econdémico de Valor Presente Neto. Finalmente las alternativas fueron
comparadas empleando una matriz de evaluacion y seleccion.

Se identificaron tres usuarios principales Sala de Maquinas, PTAR y Comedor
Planta Los Cortijos, cada uno de ellos con distintas aplicaciones para reutilizar el
biogas. Fueron determinados tres esquemas generales de aprovechamiento de biogés,
estos son distribucion de biogas directo del reactor, biogads endulzado para caldera y
recuperacion de CQO,. El esquema de aprovechamiento con las mejores
caracteristicas para ser implementado en la Planta es el biogds endulzado para
caldera, con la mayor ponderacion de 53,64 puntos. Sin embargo, ninguna de las
alternativas estudiadas obtuvo un VPN positivo, y siendo la rentabilidad econémica el
factor de mayor peso determinado en la matriz 23,18%, fueron descartadas la
totalidad de las mismas para su aplicacion. Considerando que el bajo costo de la
energia en Venezuela pudiera competir con los resultados econémicos obtenidos, se
recomienda estudiar la factibilidad de combinar los esquemas de biogads endulzado
para calderas y recuperacion de CO,;, para la obtencion de CO, a partir de los gases
de combustion generados en las calderas de Planta Los Cortijos, con miras al
autoabastecimiento de los Negocios de Empresas Polar.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION



Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion

1.1.- Introduccion

La necesidad de minimizar los residuos y emisiones industriales, asi como su
disposicion adecuada y segura, son aspectos de suma importancia mundial, lo que ha
conducido a la busqueda de alternativas tecnoldgicas y cambios en las politicas de
manejo, que permitan generar residuos no peligrosos y estables para su correcta
disposicion o reaprovechamiento. El tratamiento de las aguas residuales industriales,
espera garantizar la recuperacion y preservacion del equilibrio ecologico, cumpliendo
con las normas de vertido de efluentes, establecida mediante la aplicacion de

tecnologias que buscan eliminar el contenido nocivo de las aguas.

Los procesos bioldgicos, empleados en el tratamiento de aguas residuales, se
derivan de los que ocurren en la naturaleza, en los que la dependencia del oxigeno por
parte de los microorganismos responsables los diferencian; siendo los ciclos
aerébicos y anaerobicos ejemplo de estos, las bacterias naturales que habitan el suelo
y agua son las encargadas de reciclar los nutrientes organicos del medio ambiente.
Controlando las condiciones ambientales de los microorganismos, puede acelerarse la
descomposicion de los residuos potenciando asi al ciclo de degradacion que la

naturaleza realiza por si misma.

La llamada digestion anaerobica es uno de los procesos empleados como
complemento al tratamiento aerdbico clasico y constituye una valiosa alternativa para
el tratamiento de las aguas residuales de las cervecerias, pues permite disminuir la
carga contaminante con un reducido gasto energético, obtener cantidades menores de
lodo, en comparacion a las obtenidas del tratamiento aerdbico y ademads, generar un
subproducto denominado biogas el cual es una mezcla de gases, principalmente
metano, resultante de la descomposicion de la materia orgdnica en ausencia de

oxigeno molecular.



Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion

Actualmente, el biogas generado durante el tratamiento de los efluentes de la
Planta Los Cortijos de Cerveceria Polar C.A., es quemado al ambiente y es por ello
que se planted en este Trabajo Especial de Grado, estudiar diferentes tecnologias para
la recuperacion, manejo y posterior utilizacion del biogas como fuente de energia,
con gran interés en la gestion ambiental y en las perspectivas de aprovechamiento
energético. El biogas cuenta con aplicaciones energéticas que pueden ser eléctricas,

térmicas, o bien, la produccidon conjunta de estas dos llamada cogeneracion.

Una extensa revision bibliografica referente al tratamiento anaerdbico de
aguas residuales, la determinacion de la cantidad y composicion del biogas generado
empleando los historicos de produccion y la realizacién de visitas a las diferentes
areas de la Planta Los Cortijos, se emplearon para la identificacion de posibles
usuarios que puedan participar en la implementacion de un esquema de
aprovechamiento de biogés, de acuerdo a sus requerimientos especificos. El estudio
de tecnologias y procesos disponibles en el mercado ayudaron a definir los esquemas
de aprovechamiento mas adecuados; los cuales fueron desarrollados técnica y
econémicamente, obteniéndose el indicador econdémico de Valor Presente Neto; y
finalmente la comparacion de las alternativas empleando una matriz de evaluacion y

seleccion.

Aproximadamente cuatro quintas partes del total de la energia usada en todo
el mundo deriva de los combustibles fosiles, siendo estos agentes contribuyentes a los
problemas ambientales globales. El uso de biocombustibles conjuntamente con los
avances tecnologicos permitira el desarrollo de procesos mas eficientes y limpios para

la generacion de energia.



Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion

1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo General

Proponer alternativas factibles para la utilizacion del biogas, que se genera en
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Planta Los Cortijos de

Cerveceria Polar, C.A.

1.2.2.- Objetivos Especificos

1. Estudiar el proceso anaerobico del tratamiento de aguas residuales, incluyendo el
tipo de efluente, operacion, formacion de lodos y generacion del biogas.

2. Determinar la cantidad y composicion del biogas generado durante el tratamiento
anaerobico de las aguas residuales en la PTAR.

3. Determinar los posibles usuarios de biogas, con sus requerimientos especificos.

4. Identificar los diferentes esquemas para el aprovechamiento del biogas en funcion
de los requerimientos técnicos y de operacion para cada uno de los posibles
usuarios.

5. Desarrollar técnica y econdmicamente los esquemas de aprovechamiento del
biogas, evaluando costos de inversion y operacidon, riesgos tecnoldgicos,
limitaciones de implementacion e impacto ambiental.

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

biogas e identificar las que sean factibles.



Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion

1.3.- Antecedentes de la investigacion

La recuperacion de los gases provenientes de la descomposicion anaerdbica de

la materia organica para la obtencion integrada de calor y energia, se ha convertido en

una practica estandar en muchos paises; aun en continuo desarrollo, existen muchos

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

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

grado. A continuacion se presentan algunos de ellos.

Zapata C., A. (1998). “Utilizacion del biogas para generacion de electricidad”.
En este trabajo se presentan los resultados de la utilizacion del biogas para
generacion 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 biogéds y combustible Diesel, acoplado
cada uno a su respectivo generador. Se estudié el grado de reemplazo con biogas
en el consumo de Diesel, obteniéndose como resultado una sustitucion 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
realizd la evaluacion econdémica del empleo del biogés en el motor Perkins,
obteniendo una disminucion del 40% en el costo por kWh, comparado con el
costo por el suministro eléctrico para el momento del estudio, demostrandose la
factibilidad econémica de integrar la produccion de alimentos y energia de una

manera sostenible. !

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 analisis econdmico realizado en una granja con la

posibilidad de construir una planta para producir energia con biogas a partir de su
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generacion en las explotaciones agricolas, esto, como alternativa y solucion a los
excesos de abono, a los problemas ambientales y al costo energético. Fueron
comparadas cuatro situaciones financieras mediante un analisis de sensibilidad,
empleando los indicadores econdmicos 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 emision de Gases Efecto Invernadero, antes y después
de la instalacion de la planta biogas. La evaluacion final del proyecto demostro su
factibilidad para producir y transformar el biogds de manera provechosa en la
granja, solucionando el problema inicial relacionado con la disposicion final de
abono, donde la situacion financiera mas rentable y con un tasa de amortizacion
razonable fue aquella donde se solicitaria un crédito que cubra el total de la
inversion inicial a ser pagado en 15 afos, comenzando a partir del tercer afo,

luego del inicio de operaciones de la planta.

Coto J.E., Maldonado J.J., Botero R. y Murillo J.V. (2007). “Implementacion de
un sistema para generar electricidad a partir de biogds en la finca pecuaria
integrada de EARTH”. Este estudio fue realizado con el objetivo de disefiar e
instalar un sistema integrado para aprovechar el biogas en la generacion de
energia eléctrica; como parte del disefio se buscaron filtros que disminuyeran la
concentracion de los gases indeseables, tales como, el sulfuro de hidrogeno
(H2S), el didxido de carbono (CO,) y el monoxido de carbono (CO), los cuales
reducen la calidad del biogés. Realizaron una prueba a escala piloto de filtrado
del combustible, por medio del burbujeo individual en suspensiones liquidas de
oxido de calcio (CaO), hidréxido de calcio (Ca(OH),) y sulfato de calcio
(CaS0Qy,), ademas de un filtro seco de limadura de hierro utilizado exclusivamente
para disminuir la concentracion de H,S. La medicion de la disminucion de las
concentraciones de CO, y CO se obtuvieron asumiendo que un aumento en la
concentracion del metano (CHy) correspondia directamente a la disminucion de la
concentracion de estos gases por medio de un medidor manual infrarrojo de CHy.

La medicion de la concentracion de H,S la realizaron por medio de un medidor
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manual infrarrojo de H,S. Finalmente, obtuvieron que el compuesto que mejores
resultados presentd en las evaluaciones realizadas en la captura de CO, y CO
presentes en el biogés, fue la suspension de CaO, obteniéndose un aumento
promedio del 12 %, en la concentraciéon de CH, en el gas. Asimismo, de acuerdo
a las evaluaciones, el filtro de limadura de hierro utilizado no es un buen
eliminador o reductor del H,S contenido en el biogés; la suspension de los 1,373
g CaO, logré mantener las concentraciones del acido sulfhidrico en el biogéas, por

debajo de 10 ppm durante un periodo de 319 minutos.

Romeo L., Bolea 1. y Escosa J. (2007). “Integration of power plant and amine
scrubbing to reduce CQO, capture costs”. Este trabajo propone diferentes
alternativas para disminuir los costos de captura de CO, debido a los
requerimientos energéticos de regeneracion de un sistema de lavado con amina,
integrado a una central eléctrica a fin de mitigar las emisiones de CO, al
ambiente. Presentando un andlisis técnico y economico de los diferentes
esquemas para la optimizacion energética, simularon tres alternativas que se
integraban al esquema original de la central eléctrica, garantizando el suministro
de energia al proceso de recuperacion de CO,, y ademas que el impacto sobre la
produccion de energia, eficiencia y costo de captura fuese minimo. El primero de
ellos, utiliza una caldera auxiliar que opera con gas natural, produciendo vapor
para el proceso de absorcion, 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 ultimo, complementar la energia necesaria utilizando una turbina de gas
operada con una alimentacion parcial proveniente de la central eléctrica. En el
analisis economico, el objetivo fue mantener el costo por tonelada de CO,
recuperado por debajo de los 25€; los resultados mostraron que la alternativa mas
economica fue la modificacion de la central eléctrica, para la integracion interna
del sistema de recuperacion de CO,, y aunque tiene la maxima reduccion de

potencia de salida y una perdida de eficiencia de 6,8%, no se generan emisiones
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extras de CO,, siendo esta la opcion recomendada culminado el estudio.
Asimismo, la instalacion de una turbina de gas para el suministro energético
necesario con extraccion del vapor requerido del ciclo de la planta de generacion,
es la mejor opcion con respecto a la perdida de eficiencia en el desempeiio de la
central eléctrica, sin embargo econdémicamente su operacion a pesar de reducir el
CO; emitido aumenta el costo por captura hasta 6 €/tonelada de CO,, en relacion
con la configuracion de modificaciones internas al ciclo de vapor original de la

planta. @
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CAPITULO 1T

MARCO TEORICO

A continuacion, en este capitulo se presenta un resumen de los aspectos

teoricos 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 perdid sus -caracteristicas

originales. ©

2.2.- Tratamiento de agua residual

La mayoria de las actividades industriales producen descargas de desechos
liquidos que tienen demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno muy altas, lo que
trae como consecuencia, la contaminacion de las aguas con sustancias quimicas y
microbiologicas, ademas del deterioro de sus caracteristicas fisicas. Para hacer frente
a esto, es necesario someter al agua a una serie de operaciones 0 procesos unitarios

con el fin de hacerlas aptas para otros usos o bien para evitar dafios 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 liquido y un

constituyente s6lido conocido como lodo.

El propdsito del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un
producto estéril, sin especies quimicas y microbianas, sino reducir el nivel de éstas a

niveles mas seguros de exposicion. Para escoger la tecnologia apropiada de
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tratamiento, deben considerarse cierto numero de factores, incluyendo la cantidad y
composicion de la corriente de residuos, los estandares 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
disefiadas para llevar a cabo de forma combinada las operaciones fisicas, los procesos
quimicos y los procesos biologicos unitarios, con el objetivo de remover los
contaminantes presentes en las mismas. A continuacion, en la Figura N°1, se presenta

un esquema frecuente para el tratamiento para este tipo de aguas industriales.

Tratamiento
Secundario e et e e s 13 2 === 7 -
’

Quemador

Efluente ; Efluente
Industrial tratado

Centrifuga

Tratamiento
Primario

Tratamiento Lodo aerdbico M

Terciario

Figura N° 1. Esquema general de una planta de tratamiento clasica de aguas residuales. ©

El proceso usual de operacion de una PTAR se puede dividir en tres etapas:
tratamiento primario o fisico, tratamiento secundario o bioldgico y tratamiento

terciario.

11
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El tratamiento primario busca acondicionar el agua residual para facilitar las
operaciones siguientes asi como preservar la instalacion de erosiones y
taponamientos; es un proceso mecanico que consiste en la remocion de solidos
insolubles como arena y materiales como grasas y espuma. La materia suspendida,
puede ser reducida por medio de precipitacion o sedimentacion, con o sin la adicion
de reactivos. Incluye equipos tales como rejas, tamices, desarenadores Yy
desengrasadores. En este primer paso se separan tanto los solidos decantables como

aquellos que flotan.

El tratamiento secundario o tratamiento bioldgico se emplea de forma masiva
para eliminar la contaminacion organica disuelta. Béasicamente, utiliza la materia
organica biodegradable de las aguas residuales, como nutrientes de una poblacién
bacteriana, a la cual se le proporcionan condiciones controladas para evitar la
presencia de compuestos toxicos que la destruyan; esta contaminacion es muy costosa
de eliminar por tratamientos fisico-quimicos. La operacion consiste en la oxidacion
aerébica de la materia orgénica, en sus diversas variantes; su eliminacion anaerdbica

en digestores cerrados o una combinacion de ambas.

El tratamiento terciario, puede ser de caracter fisico-quimico o biologico,
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 caracteristicas. Comunmente, las
transformaciones se producen mediante reacciones quimicas, donde la aplicacion
practica de estos procesos incluye temas sobre dosificacion de reactivos,
consiguiéndose la eliminacion de un constituyente por medio de la adicion de otra
sustancia. El objetivo del tratamiento terciario, es eliminar del agua la carga
remanente, desinfectarla para sacar microorganismos patogenos, color y olor
indeseables, remover detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que ocasionan

., . 8
espuma y eutrofizacion respectivamente. .8

12
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2.4.- Procesos biologicos de tratamiento

Los principales procesos bioldgicos aplicados al tratamiento de aguas
residuales, se derivan de procesos que suceden en la naturaleza; se pueden dividir
segun el estado en el que se encuentren las bacterias responsables de la degradacion;
los ciclos aerobico y anaerdbico son ejemplos tipicos. Controlando las condiciones
ambientales de los microorganismos, puede acelerarse la descomposicion de los
residuos. Independientemente del tipo de residuo, un proceso de tratamiento
biologico consiste en controlar el ambiente necesario para el optimo crecimiento de

los microorganismos involucrados. ®

Algunos ejemplos de procesos aerobicos de tratamiento de aguas residuales

son los siguientes:

e Lodos activados (digestion aerébica). El agua residual aireada, se mezcla con
bacterias aerdbicas desarrolladas con anterioridad. Esta mezcla, previamente
decantada, se agita por medio de bombas, para que la materia se mantenga en
suspension y en constante contacto con oxigeno en el interior de piscinas de
concreto armado. La materia orgdnica degradada del agua residual flocula, por lo

que luego se puede decantar.

e Lagunas aireadas. Son embalses de agua residual, que ocupan una gran
superficie de terreno. El agua residual asi dispuesta, se oxigena mediante
aireadores superficiales o difusores sumergidos, para generar oxidacion
bacteriana. Estos dispositivos crean una turbulencia que mantiene la materia en
suspension. 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

recirculacion de lodos.

13
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® Biofiltro dinamico aerobico. Esta técnica consiste en que la materia organica del
agua residual, es degradada por una poblacion de microorganismos y lombrices.
El biofiltro dinamico aerobico, es una piscina rellena con diferentes capas que
acttia como un filtro percolador, compuesto por una capa de humus y lombrices,
una capa de aserrin y viruta para una segunda filtracion; una capa de gravilla y
una capa de bolones, en orden descendente. Estas dos tultimas capas, proveen

soporte y aireacion al sistema, asegurando su permeabilidad.

Por otra parte, los tratamientos anaerdbicos de aguas residuales consisten en
una serie de procesos microbioldgicos que descomponen la materia organica en
ausencia de oxigeno 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 oxigeno al proceso, es mas
econdémico y el requerimiento energético es menor; se produce una menor cantidad de

lodos en comparacion con un sistema de lodos activos.

Su principal aplicacion, ha sido la estabilizaciéon de lodos producidos en el
tratamiento de aguas residuales y de determinados residuos industriales, asi como
también residuos orgédnicos diluidos. Tipicamente, una instalacion de tratamiento
anaerobico 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, granulos compuestos de microorganismos
anaerodbicos, el tiempo necesario hasta su estabilizacion la cual se alcanza cuando se
produce metano y didxido de carbono; el agua residual tratada abandona el reactor

por rebose.

Como todo proceso biologico la digestion anaerdbica 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 produccion de biogds. A

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

Proceso.

Temperatura, las bacterias se pueden clasificar en términos de su
comportamiento segun la temperatura del medio para su optimo desarrollo y
reproduccion, el lodo anaerdbico utilizado en la cerveceria estd compuesto por
bacterias mesofilicas, cuyas temperaturas de operacion se encuentran
comprendidas entre los 20-42°C, siendo el rango 6ptimo entre 30 - 41°C.
Tiempo de retencion hidraulico; para el efluente de cervecerias es necesario
un tiempo de retencion hidrdulica adecuado para lograr un 20 a 30 % de
acidificacion 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 rapidamente, situacion que puede llegar
a ser fatal para el lodo.

Composicion del agua residual; es necesaria la presencia de ciertos nutrientes
tales como nitrogeno, fosforo y sulfuro para asegurar un crecimiento adecuado
de la comunidad de bacterias anaerobicas. 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
H; y DQO, compitiendo con las bacterias metanogénicas por los nutrientes,
por esta razon se desea que la concentracion de sulfato en el afluente sea
minima ya que en la medida en que existan sulfatos proporcionalmente
existira una concentracion de H,S en el biogas.

Toxicos, el agua residual a tratar anaerobicamente puede contener ciertos
compuestos que en determinadas concentraciones pueden causar dafios de
diversas magnitudes en las células de la bacteria. Una intoxicacidon detiene la

sintesis de materia orgdnica de manera definitiva e irreversible. Es esencial el

15



Capitulo 1I: Marco Teorico

conocimiento de posibles toxicos para el proceso; por ejemplo oxigeno,

solventes clorinados, benceno, formaldehido, acidos volatiles, entre otros.

2.5.- Descomposicion anaerobica de la materia organica

El proceso de tratamiento anaerobico, se basa en la degradacion microbiologica
de residuos organicos en un ambiente con ausencia de oxigeno molecular.
Fundamentalmente, éste puede dividirse en cuatro etapas, como se observa en la Figura

N° 2, en las cuales intervienen tres grupos fisioldgicos de microorganismos distintos.

La conversion bioldgica de materia orgéanica hasta productos finales inofensivos,
®

resulta de un gran niamero de reacciones interdependientes y simultaneas.

Materia Organica Compleja ‘

Carbohidratos, Proteinas, Grasas
}_"t"n

Moléculas Organicas Solubles ‘

Amino Acidos, Aztcares, Acidos Grasos
.

Acidos Grasos

Volatiles

/

| Acido Acético

Figura N° 2. Etapas involucradas en la degradacion anaerobica de materia organica. @

En condiciones de equilibrio, todas estas reacciones deben ocurrir a la misma
velocidad, puesto que no hay acumulacion de productos intermedios. Las bacterias
fermentadoras, realizan las dos primeras etapas de degradacion de la materia organica,
hidrolisis 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 didxido de carbono e hidrogeno. Las bacterias metanogénicas
convierten el acetato y el hidrogeno en metano consumiendo para ello dioxido de
carbono; éstas también transforman otros compuestos como metanol, formiato, monoxido
de carbono y metil-aminas, que son de menor importancia en la mayoria de los procesos

de digestion anaerobica.

Unicamente las bacterias acetogénicas y metanogénicas, son estrictamente
anaerobicas, las hidroliticas y acidogénicas se componen de bacterias facultativas y
anaerobicas. Las bacterias facultativas, son aquellas que pueden vivir tanto en la

presencia de oxigeno como en su ausencia.

2.5.1.- Hidrolisis

En esta primera fase de hidrolisis, un grupo de bacterias lleva a cabo el ataque
enzimatico 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 hidrdlisis de compuestos organicos, es un proceso bastante lento; su
velocidad depende del pH, del tiempo de retenciéon del agua residual y de la
disponibilidad de los nutrientes a ser hidrolizados por las enzimas excretadas por los
organismos digestores. El ataque enzimadtico inicial, depende de la actividad de un
selecto grupo de microorganismos. La hidrolisis de las particulas presentes en el

sustrato es mas lenta cuanto mayor sea su tamafio.

Una hidrdlisis 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 6ptimo;

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

2.5.2.- Acidogénesis

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

mayor velocidad que la primera, mediante la accion conjunta de diferentes
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microorganismos. Implica la conversion 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 oxidacidon- reduccion, para dar lugar
principalmente a acidos grasos volatiles (AGV), didxido de carbono e hidrégeno.

Los microorganismos activos presentes, la naturaleza quimica del sustrato y
las condiciones del proceso, son los parametros que determinan los tipos y cantidad
de productos finales de la acidogénesis. Los aminoacidos, son convertidos en acido
acético, amoniaco, y diéxido de carbono, entre otros compuestos; la degradacion de
las proteinas es mas compleja e involucra muchos tipos de microorganismos; en
general, las proteinas son hidrolizadas hasta péptidos y aminoacidos, que luego son
fermentados para formar AGV, dioxido de carbono, hidrégeno, amoniaco 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 preacidificacion; entre un 20 - 30%, antes de

entrar en el reactor.

2.5.3.- Acetogénesis

La fase de acetogénesis es rapida; es la produccion intermedia de &cido, donde
los productos finales de la acidificacion son convertidos por la bacteria acetogénica
en acetato y dioxido de carbono. Esta bacteria sdlo puede llevar a cabo las reacciones
de la acetogénesis en condiciones en las que se mantenga la concentracion de acetato,
y alin mas importante, la presion parcial de hidrégeno en el liquido 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 hidrégeno en
el medio es esencial. La bacteria acetogénica actia en un amplio rango de pH, de 4 a
8.

Es importante aclarar, que durante las fases de hidrolisis, acidogénesis y
acetogénesis no se produce una reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO).
Soélo se lleva a cabo la transformacion de una forma a otra de DQO. La eliminacion

neta del material organico 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 ultima etapa, de la degradacion de la materia orgénica, donde
simultanea e interdependientemente, son convertidos en metano y dioxido de carbono
el acetato, hidrogeno mas didéxido de carbono, formiato y metanol.

Las bacterias metanogénicas son estrictamente anaerobicas y pueden ser
clasificadas en dos grupos principales:

e Las acetotroficas o acetoclasticas; las cuales convierten el acetato en metano

y didxido de carbono.

e Las hidrogenotroficas; las cuales convierten hidrégeno y didéxido de carbono
en metano y agua.

So6lo un pequefio grupo tiene la capacidad de convertir ambos tipos de
sustrato; las bacterias acidogénicas y acetogénicas garantizan una relacion
practicamente constante de sustratos metanogénicos.

El metano es producido a través de la fermentacion, mientras que el dioxido
de carbono es el resultado de la respiracion anaerdbica. En un proceso de digestion
anaerdbica estable de materia organica disuelta, la conversion 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 anaerdbico de aguas residuales.

La metanogénica trabaja dentro de un rango restringido de pH, entre 6,8 y 7,4;
el cual influye sobre la composicion de los productos y se busca la produccion
prioritaria de 4acido acético puesto que un 70% del metano producido proviene de la

conversion del acetato, y el resto de la ruta del hidrogeno y dioxido de carbono. % ¢

11)
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2.6.- Biogas

2.6.1- Definicion.

El biogas es la mezcla de gases generada de forma espontanea, a partir del
proceso metabolico de descomposicion de la materia organica, en ausencia de
oxigeno molecular; la generacion natural del mismo es una parte importante del ciclo
biogeoquimico del carbono. El biogas se encuentra compuesto principalmente de
metano y didxido de carbono, con pequenas cantidades de sulfuro de hidrogeno y
amoniaco; trazas de hidrogeno, nitrogeno, monoxido de carbono, carbohidratos
saturados o halogenados y oxigeno estdn presentes ocasionalmente. Generalmente, la
mezcla de gases esta saturada con vapor de agua y puede contener materia particulada

y siloxanos.

El metano, principal componente del biogas, es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles al mismo; por lo tanto, su valor energético estara
determinado por la concentracion en el mismo. Durante el proceso de
descomposicion de la materia organica, dentro del digestor anaerdbico, el biogas es
separado del efluente liquido mediante un elemento denominado separador trifasico
en el cual el gas es recuperado, para su posterior recoleccion. El biogas, puede ser
utilizado en cualquier tipo de aplicacion comercial, disefiada para su uso con gas
natural. A continuacion, en la Figura N° 3, se presenta un esquema con los diferentes

procesos de conversion de biogas.
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| Fuente de Biogas |

Motores de
Eje

Ventiladores
Sopladores
Bombas

Compresores
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Figura N° 3. Alternativas de utilizacion de biogas. (
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Recuperacion de
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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 debera realizarse siempre.

14)

2.6.2- Usos del biogas mediante transformaciones de energia.

(1, 8, 12, 13,

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

energia que permiten realizar mas transformaciones que otras. Generalmente, cuando

la energia es utilizada en alglin proceso que genere un bien, se emplea energia de una

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

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

inverso, es decir, la produccion de energia de alta calidad a partir de energia de menor

calidad, como lo es la energia quimica contenida en un combustible, muchas veces es

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

energia util. El poder calorifico aprovechable del biogas es posible utilizarlo en una
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gran variedad de procesos diferentes, logrando aprovechar esta energia casi en su

totalidad.

e  Combustion Directa.

Es la secuencia de reacciones quimicas entre el biogds y un oxidante,
liberando energia calorica y luminosa. El oxidante es oxigeno molecular,
generalmente suministrado como aire ambiental. Biogéds y oxigeno deben estar en
contacto y esto se lleva a cabo en un quemador, dispositivo que combina el biogas

con el aire preparandolos para la combustion. ©

® Generacion de Energia Mecdnica.

Las préacticas desarrolladas, en cuanto a generacion de trabajo mecanico
teniendo como fuente de energia el biogas, indican que un método de transformacion
adecuado, es mediante motores de eje de combustion interna. Una de las ventajas de
usar metano en este tipo de motores es debido a que los liquidos 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 liquido para transformarlo luego en gas para su combustion. Para que un
motor de combustion interna funcione con metano como fuente de energia, es
necesario realizar algunos cambios; de acuerdo a la practica estos son mas faciles de

realizar en un motor de gasolina que en un motor diesel. '

® Generacion de Energia Eléctrica.

La generacion de electricidad, en términos generales, consiste en transformar
alguna clase de energia no eléctrica, sea esta quimica, mecanica, térmica o luminosa,
entre otras, en energia 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 energia

utilizada; éstas, tienen en comun el elemento generador, constituido por un
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alternador, movido mediante una turbina que sera distinta dependiendo también del
tipo de energia primaria empleada.

Comunmente, la forma de transformar la energia contenida en el biogds en energia
eléctrica es a través de generacion termoeléctrica, por medio de motores de
combustion interna, turbinas de vapor o turbinas de gas; también se pueden emplear

ciclos combinados. ®

® Generacion de Energia Térmica.

Se aprovecha el poder calorifico del biogas para obtener la energia térmica,
liberada en forma de calor, contenida en el mismo mediante su combustion. La
energia térmica obtenida puede utilizarse directamente para calefaccion, produccion

de agua caliente y refrigeracion. ©

v’ Generacion de Vapor de Agua.

En diferentes procesos industriales se genera vapor de agua para diversos
usos, por ejemplo la generacion de electricidad 6 algun otro tipo de aplicacion. El
vapor, es producido mediante el calentamiento de agua en una caldera, empleando un
combustible. Para el caso donde se utiliza biogds como combustible, se deben disefiar
quemadores adecuados dependiendo de la concentracion de metano en el gas y de la

cantidad de vapor a generar. © '

v’ Generacion de Refrigeracion.

El enfriamiento por absorcion es un proceso termoquimico que emplea dos
liquidos, un refrigerante y un absorbente; aprovechando la capacidad de ciertas
sustancias de absorber calor al cambiar de estado liquido a gaseoso y, la de absorber
otras sustancias, respectivamente. Es necesaria la energia procedente de una fuente
externa, como la contenida en el biogds, para separar el soluto del disolvente que

completa el circuito, con lo cual se reinicia el ciclo de refrigeraciéon. ©'¢
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® Recuperacion de CO,.

De forma general, se consideran 3 tipos basicos de captura de CO,, la
postcombustion, la precombustion y la oxycombustion. La captura postcombustion,
se da lugar al separar el CO, de los gases producidos por la combustion de biogas con
aire; esta puede realizarse a través de absorcidon quimica, adsorcion fisica o por
separacion del CO, mediante membranas, encontrandose las dos ultimas en fase de
desarrollo a nivel industrial. La absorcidon quimica emplea la absorcion del CO, de los
gases de combustion en un disolvente. Por otra parte, la captura en precombustion es
aplicada mayormente en la produccion de hidrogeno; siendo las etapas de
precombustion mas 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 monodxido de carbono e hidrogeno llamado gas de sintesis; a continuacion,
en otro reactor, se produce la reaccion entre el mondxido de carbono formado y el

vapor, produciendo hidrogeno adicional y CO; que luego se separan.

Por tultimo, en la oxycombustion se emplea oxigeno en lugar de aire, para la
combustion, obteniéndose gases que contienen un CO, relativamente puro, el cual
luego puede ser tratado eliminandole 6xidos de azufre y de nitrogeno, almacenado o

bien utilizado directamente. 7

e  Generacion de Metanol.

Se ha experimentado en la transformacion quimica del biogas, del metano
contenido en el mismo a metanol. Ya que el metano es un gas dificil de licuar, por lo
general es trasportado en estado gaseoso. Una solucion a esto, es la transformacion a
metanol por el hecho de ser liquido en condiciones normales, lo que facilita su
transporte. El metanol tiene diferentes aplicaciones tales como calefaccion,
iluminacion, motores de combustion interna. Sobre la conversion quimica del biogas
hay escasa bibliografia y no es la tendencia general aprovechar el mismo en este tipo

de aplicaciones. '
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2.7.- Estudio Econdmico.

Para efectuar la evaluacién econdémica de un proyecto, es necesario realizar
estudios técnicos que abarcan el analisis y determinacion de cuatro tdpicos
principales: identificacion y descripcion del proceso, tamano Optimo del proyecto,
costos de los suministros e insumos, organizaciéon humana que se requiere para la

correcta operacion.

Una herramienta de gran utilidad para la evaluacion de proyectos por medio
de métodos matematicos financieros es el calculo del Valor Presente Neto (VPN).
Este considera el valor del dinero a través del tiempo, mediante un analisis 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

informacion de caracter monetario de forma sencilla y esquematica.

La aplicacion del método del VPN, requiere la conversion de todos los
ingresos y egresos futuros que se encuentran en el flujo de caja de la alternativa,
transforméandolos a su valor equivalente en el presente. A continuacion se presenta la

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

VPN =-P+). FNE Vs (Ec.1)
= (1+ TREMA)"  (1+ TREMA)"
Donde:
P= Inversion Inicial.
FNE=  Flujo Neto de Efectivo del periodo n.
VS=  Valor de Salvamento al final de periodo n.

TREMA=  Tasa de Retorno Minima 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.

VPN >=0 <0

La condicion indispensable para comparar alternativas es que siempre se tome
en la comparacion igual nimero de anos, pero si el periodo de tiempo de cada una es
diferente, se debe tomar como base el minimo comun multiplo de las vidas de todas

las alternativas. ®

2.8.- Matrices de Evaluacion v Seleccion.

Cuando existen distintas soluciones o alternativas para un mismo problema y
se requiere la seleccion sobre la base de criterios multiples, es tutil emplear algin
instrumento de analisis para la toma de decisiones mas objetivas. Una herramienta de
este tipo son las matrices de evaluacion y seleccion, las cuales son arreglos de filas y
columnas, donde las primeras constituyen las alternativas que requieren ser
jerarquizadas y las columnas los multiples criterios que conviene utilizar en la
seleccion. Para construir una matriz de evaluacion y seleccion se deben cumplir los
siguientes pasos:

e Definir las alternativas a ser jerarquizadas; estas alternativas pueden estar
referidas a problemas, causas o soluciones.

e Definir los criterios de evaluacion; establecer los factores que caractericen las
alternativas definidas, es importante asegurar que todas las personas
involucradas en la seleccion entiendan de igual forma, el significado de cada
criterio.

e FEstablecer 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 valorizacion por el método de peso y
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escala que consiste en la confrontacion de variables de modo que se pueda dar
la puntuacién mas alta a aquel que se considere mas 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 condicion mas 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, podra aplicarse una gradacion cualitativa;
poco, normal, mucho, etc. 6 deficiente, regular, bueno, excelente, asignando
para efectos de célculo un valor a cada nivel.

Pueden existir criterios que de no cumplirse para alguna alternativa la
descartara de forma inmediata, y €sta no podra ser seleccionada aunque sea la
que mayor cumpla con todos los demas criterios.

Construir la matriz de evaluacion; 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 relacion a cada criterio; en esta fase, el objetivo
es evaluar en que grado las alternativas cumplen con los criterios definidos
utilizando la escala establecida, tomandose nota de los resultados.

Puntuacion definitiva y jerarquizacion: para completar este paso se requiere;
sumar los puntos obtenidos por cada alternativa para obtener la puntuacion
total de cada una de ellas. Por ultimo, ordenar las alternativas en orden

decreciente de la puntuacion total obtenida. '
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CAPITULO 111
CASO ESPECIFICO — LOS CORTIJOS

Cerveceria Polar Los Cortijos C.A., cuenta al final del proceso productivo y
de manufactura de cerveza y malta, con una planta especialmente disefiada para el
manejo y tratamiento del efluente liquido residual generado; garantizando su correcta

disposicion al ambiente.

3.1.- PTAR — Los Cortijos.

La aplicacion de procesos y tecnologias adecuadas, para el tratamiento de
aguas residuales, depende de las sustancias contenidas en la misma. A continuacion,
en la Figura N° 4, se presenta el proceso a través del cual se obtiene un efluente con

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

& |

Quemador

estudio.

Biogas

Gasometro

Efluente
Cervecero Tanque de

Preacidificacion

— I
Cedazo Fino / &b 7‘ A red Cloacal

O /[ CAF
Reactor UASB

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

i @

El agua residual, tratada en la planta de tratamiento de Cerveceria Polar Los
Cortijos, esta compuesta esencialmente por dos fracciones de materia, una parte
organica principalmente levadura cervecera, mosto y pequenas cantidades de nepe; y
la otra constituida por soda cédustica, y en menor proporcion, acidos y peroxido de

hidrogeno.
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El efluente cervecero, es bombeado desde una fosa subterranea, a la primera
etapa de separacion fisica de solidos finos principalmente nepe, pitillos y etiquetas; el
liquido tratado entra directamente al tanque de preacidificacion, donde es regulado el
pH a través de la adicidon de soda caustica o didxido de carbono segliin se requiera,
adicional a esta variable, posee un control automatico de nivel y un sensor de
temperatura; en esta seccion se desarrollan las fases de hidrélisis 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 ultimas dos fases de la conversion de la
materia organica, acetogénesis y metanogénesis; también es separado el efluente
liquido del biogas generado durante estds reacciones. Mientras que el biogas es
transportado hasta el gasometro, equipo dispuesto para amortiguar las alteraciones en
el flujo proveniente del reactor; en el cual permanecera 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 adicidon de cloruro férrico, se logra la retencion de los sélidos
suspendidos restante en el efluente mediante la formacion de floculos lo
suficientemente grandes, para ser retirados por los barre lodos del equipo; por tltimo

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

3.2.- Reactor UASB.

El BIOPAQ ® UASB, equipo donde se genera el biogas, es suministrado por la
empresa PAQUES BV Natural Solutions, los cuales han desarrollado esta tecnologia
desde hace mas de veinte anos, logrando normalizarlo en un sistema modular. El
BIOPAQ ® UASB, es uno de los métodos mas aplicados para el tratamiento de
efluentes industriales, disefiado para satisfacer requisitos especificos de capacidad, se
encuentra libre de corrosion, es un sistema cerrado sin emision 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 separacion de tres etapas, lo que permite separar el gas, el agua y las mezclas
de lodos bajo condiciones de alta turbulencia. El reactor posee multiples camaras
colectoras de gas, separadas por deflectores para la separacion dptima del biogas, esto
también reduce el tiempo de residencia del agua residual dentro del mismo. A

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

Biogas

Efluente Tratado

Domo colector de gas

Ascenso de Biogas

Lecho de Lodo

Afluente

Sistema de Distribucion

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

El efluente cervecero, es bombeado hacia el sistema de distribucion interno,
entrando en contacto con la cama de lodo anaerdbico; cada ramal tiene aperturas, a
través de las cuales fluye el afluente, estas recorren todo el fondo del reactor. La
reduccion de la DQO, provoca la expansion/fluidizacion de la cama de lodo, que es
elevada por la velocidad ascendente, producto de la generacion de biogas y la
velocidad del liquido. Cuando el granulo libera el biogés adherido a su superficie, el
lodo vuelve a caer a la zona inferior del reactor, el biogas es colectado en las camaras
dispuestas para tal fin, y el agua residual tratada abandona el reactor por rebose; esta

dinamica ocurre continuamente en el interior del reactor. La agitacion, consecuencia
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de la generacion de biogas, interviene en la formacién y mantenimiento de los
) y
granulos, removiendo la cama de lodos y permitiendo el intercambio entre estos y el

agua residual. %%

3.3.- Caracteristicas del Biogas.

La composicion de gases en el biogas determina su calidad, lo que se traduce
en la potencialidad para ser empleado como fuente alterna de energia o alguna otra
aplicacion; por lo tanto, es necesario estudiar con anterioridad las proporciones en los

que los gases constituyentes se encuentran en el biogas.

3.3.1.- Metano.

El metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo, se encuentra en estado
gaseoso a temperatura y presion ambiental; su formula quimica es CHa4, ademas es un
combustible de alto valor energético alrededor de 1013BTU/f , Incoloro, inodoro ¢
inflamable, mas ligero que el aire, y apenas soluble en agua en su fase liquida. En la
naturaleza, se produce como producto final de la descomposicion anaerdbica de las

plantas.

La combustion del metano con aire como comburente, genera una de las
combustiones mas perfectas, donde el diéxido de carbono emitido al quemarse es
menor al producido por otros combustibles; desde una Optica ecoldgica es el unico
que asegura valores admisibles de emision de contaminantes, COy, SOy y NOy para
el medio ambiente sin requerir de filtros ni equipos especiales para el tratamiento de
los productos de combustion. El metano, es cada dia mas empleado, porque logra una

mayor eficiencia energética con menores niveles de contaminacion. - "

3.3.1.1.- Poder Calorifico.

El poder calorifico, es una de las propiedades més importantes de un
combustible, se expresa para los combustibles gaseosos, por unidad de volumen en

condiciones normales. El valor del poder calorifico, varia dependiendo del tipo de gas
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que se este manejando, y por lo tanto, en funcidon de los componentes del mismo. Los
componentes no carburantes de un combustible, disminuyen su rendimiento calorifico
durante la combustion, sin embargo, un combustible de una calidad inferior pero que
sea subproducto de un proceso industrial puede ser mas ventajoso econdmicamente.

Las unidades del poder calorifico son kcal/m®; BTU/ft’ y Cal/lt.

Para determinar el poder calorifico de un combustible gaseoso, es necesario
conocer la composicion del mismo, es decir, la proporcion de componentes;
conociendo los calores de combustion de los componentes individuales se puede

calcular el poder calorifico del combustible a través de la ecuacion (2):

bl u]
pe=S"" . p
i 100 (Ec.2)

El conocimiento del poder calorifico del combustible, permite asumir formas

y métodos mas eficientes para su utilizacion. ¢! *?

3.3.2.- Dioxido de Carbono.

El didxido de carbono, es un gas que a temperatura ambiental es inodoro,
incoloro, ligeramente 4cido y no inflamable, es decir inerte, que no tiene ningin
poder calorifico, su formula quimica es CO,. A pesar de que el diéxido de carbono

existe principalmente en su forma gaseosa, también tiene forma sélida y liquida.

Cuando el dioxido de carbono forma parte de un combustible gaseoso, es
calentado durante la combustion; su eliminaciéon no es aconsejable salvo en los casos
de almacenaje del mismo a altas presiones, debido a que seria inttil gastar energia de
compresion y volumen de almacenaje de alto costo en un gas que no daria ningiin
beneficio adicional al poder calorifico. Actualmente, se utilizan varios sistemas de

remocion de dioxido de carbono, entre los cuales los mas difundidos son los que
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emplean su disolucion en agua a presion, y otros que usan mezclas quimicas de gran

complejidad. %%

3.3.3.- Sulfuro de Hidrogeno.

El sulfuro de hidrogeno es un gas toxico, inflamable, incoloro, con olor a
huevo podrido y de sabor dulce; su formula quimica es H,S. Este gas, es mas denso
que el aire y arde con llama azul pélida; su desagradable olor permite que sea
percibido a muy bajas concentraciones. El dacido sulfhidrico, se encuentra

naturalmente en el petroleo crudo, gas natural, gases volcanicos, biogas, entre otros.

Es necesario hacer un seguimiento de la concentracion de sulfuro de
hidrégeno, cuando esta presente en la composicion de un combustible, siendo
imprescindible removerlo cuando este se encuentre por encima del valor limite
admitido por la mayoria 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 acido sulthidrico 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 emision medioambientales, reduciendo las emisiones de SOy al
quemarlo. Por lo general, el biogas contiene una concentracion de H,S entre 1.000 y

6.000 ppm aunque pueden alcanzarse valores de hasta el 2 % en volumen. ¢ '*%))

3.3.4.- Vapor de Agua.

El vapor de agua es un gas resultado de la evaporacion de agua liquida; es
inodoro e incoloro. Durante la descomposicion de la materia organica en el digestor,
es responsable de la humedad del gas generado, ya que con frecuencia el vapor
arrastra minusculas gotas de agua. En condiciones de alta concentracion, parte del

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

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

medida que se enfria el vapor, se condensa en las tuberias y si no se lo evacua
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adecuadamente, pueden bloquearse los conductos con agua y afectar la operacion en
una aplicacidon posterior; por esta razén es necesario instalar en las tuberias de

distribucion trampas de agua donde ésta se almacene, para luego ser extraida. ®'*-%

3.3.5.- Técnicas de tratamiento de biogas.

Cuando el biogas es aprovechado como combustible, es necesario tratarlo con
el proposito de aumentar su calidad, obteniendo un gas de elevado porcentaje de
metano, basandose en la eliminacioén del resto de los componentes del biogas; son
diversas las técnicas utilizadas para tal fin, y no so6lo con el interés de aumentar la
calidad del combustible, sino porque también es posible obtener como subproducto
gas CO,, producto de alta demanda industrial. La eleccion de un método para
purificar el biogas depende de la naturaleza quimica del componente a eliminar. En la
Tabla N° 2, se describen las diferentes técnicas mas empleadas para el tratamiento del
biogas.

Tabla N° 2. Técnicas de tratamiento de biogas. {an

Adsorcion X
Absorcion (Fisica o Quimica) x
X
X

o X
1

Filtro en Membranas
Enfriamiento/Condensacion

®  Meétodo de absorcion.

La absorcion se basa en la transferencia de masa entre la sustancia gaseosa a
depurar y un liquido denominado absorbedor; la absorcién esta acompafiada de una
reaccion quimica, en la cual el material a eliminar reacciona y forma un compuesto
que posteriormente es retirado. La absorcion, o penetracion intima de un gas en el
seno de un liquido o un sélido, es la opcion idonea para la extraccion de gases acidos
como el dioxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno; existen diversos métodos
basados en la absorcién para lograr la eliminacion de las fracciones de estos

compuestos del gas combustible.
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o  Métodos de adsorcion.

Los métodos de adsorcidon se basan en la captura selectiva de las impurezas
del gas por medio de materiales solidos granulados los cuales contienen una gran
superficie especifica. La ventajas de estos procesos son su estabilidad térmica,
servicio prolongado, instalaciones y equipos sencillos, facil operacion del sistema y
elevada selectividad del compuesto contaminante. Entre sus desventajas se
encuentran los grandes volumenes de material granulado, para procesar mayores
caudales de flujo gaseoso y que, el proceso de regeneracion requiere de un gas, que

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

La adsorcion selectiva de los gases dependerd de la temperatura, presiones
parciales, fuerzas en la superficie y del tamafio de poro del adsorbente. Los
adsorbentes solidos, como el carbon activado, se encuentran normalmente como
lechos empaquetados de particulas esféricas. El proceso es un ciclo repetitivo, cuyas
dos etapas basicas son la adsorcion y la regeneracion. En la etapa de adsorcion, el gas
es alimentado sobre el lecho de solidos que adsorbe el contaminante y deja pasar el
resto del gas y cuando el lecho llega a su capacidad méaxima de adsorcion la
alimentacion es desviada a otro lecho limpio, mientras se procede a la regeneracion
del primero, extrayéndole el compuesto contaminante que ha sido adsorbido

previamente.

e Filtrado en membranas.

El proceso de filtrado en membranas se basa en la difusién 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 funcion de su solubilidad y difusividad en dicho material. Las
membranas estdn compuestas de polimeros porosos, ceramicas, poliméricas y una
combinacion de las mismas, son extremadamente finas, del orden de micrones; para
la separacion de gases el tipo de membrana, depende de las diferencias tanto fisicas

como quimicas entre la interaccion 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 mas rapido que el otro.
Los equipos, instalaciones y la operacion del sistema son simples, sin embargo, la
eficiencia de la separacion 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

inversion.

e Técnicas mediante enfriamiento.

Las técnicas comunes de separacion por enfriamiento, son la criogenia o la
condensacion. La criogénica es muy utilizada comercialmente para la purificacion de
COgy; no es utilizada en la recuperacion de CO, procedente de gases de la combustion,
de carbon o el biogés, debido a que es econdmicamente inviable. Por otra parte, la
condensacion como técnica para la purificacion de gases, centra su interés primario
en la eliminacion de compuestos volatiles procedentes de gases de combustion. El
proceso consiste en enfriar la corriente de gas, a una temperatura tal que el

. . ., 9, 13
componente organico tenga una baja presion de vapor y colectar el condensado @ '

16, 23)
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo, se describe la metodologia experimental dispuesta

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

Grado.

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

efluente, operacion, formacion de lodos v generacion del biogas.

Con la finalidad de conocer el proceso en estudio, se realizd una extensa
revision bibliografica referente al tratamiento de aguas residuales, equipos
principales, principios de funcionamiento y variables de operacioén, también, lo
relacionado al tratamiento en condiciones anaerdbicas, degradacién de la materia
organica y generacion del biogds; asimismo se efectuaron entrevistas a los
especialistas del area y al personal de operaciones, con el propdsito de apoyar la
investigacion con la experiencia que €éstos poseen, acompanadas de recorridos en la
PTAR en Planta Los Cortijos, con el objetivo de obtener la informacion técnica

caracteristica y conocimientos particulares del proceso.

4.2.- Determinacion de la cantidad v composicion del biogas, generado durante

el tratamiento anaerobico de las aguas residuales en la PTAR.

Comprendi6 el levantamiento de informacion, utilizando el registro historico
de generacion de biogas en la PTAR durante el ultimo afio; y su posterior
clasificacion y organizacion en formato tabulado obteniendo un flujo ajustado a la

situacion real del proceso.
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La caracterizacion de los componentes que constituyen el biogds se obtuvo
mediante el empleo de un analizador de gases IMR® 2800 que cuenta con un sistema
automatico de medicion, el cual procesa la muestra mediante reaccion quimica a
través de unos CHIPs electronicos contentivos de capilares, los cuales son reactivos a
un elemento en especifico; la concentracion del gas es presentado en pantalla, para

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

4.3.- Determinacion de los posibles usuarios de biogas, con sus requerimientos

especificos.

La identificacion de potenciales usuarios de biogas, que podian participar en

la implementacion de un esquema de aprovechamiento del combustible, comprendid
visitas a las diferentes areas de la planta y la realizacidon de entrevistas al personal que
labora en cada una de ellas, con el objetivo de establecer los procesos de la cerveceria
que utilizarian este recurso. La determinacion de los requerimientos energéticos se
logréo 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.- Identificacion de los diferentes esquemas para el aprovechamiento del

biogas, en funcion de los requerimientos técnicos v de operacion para cada uno

de los posibles usuarios.

Para alcanzar este objetivo, se estudid la situacion actual de las instalaciones
que emplean biogds como materia prima, realizdndose la revision completa de las
tecnologias y procesos disponibles en el mercado, las cuales se ajustasen a las
necesidades de los usuarios establecidos; buscando las lineas actuales mas
interesantes y de aplicacion industrial para la produccion de energia térmica,
eléctrica, o algun otro bien de mayor valor agregado a partir del mismo y que a su vez
contribuyen a mitigar la problematica ambiental, con la reduccién de emisiones a la

atmosfera.
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4.5.- Desarrollo técnico v economico, de los esquemas de aprovechamiento del

biogas, evaluando costos de inversion v operacion, riesgos tecnologicos,

limitaciones de implementacion e impacto ambiental.

Esta actividad consisti0 en desarrollar los diversos esquemas de
aprovechamiento basados en los procesos de produccion de energia a partir del biogas
investigados, y de acuerdo a las necesidades de los usuarios establecidos. Se elabord
de acuerdo a las normas y practicas de elaboracion de documentos de ingenieria, la
descripcion técnica, los Diagramas de Flujo de Proceso y los respectivos balances de
masa y energia por esquema y el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion para la

alternativa seleccionada durante la etapa de comparacion del estudio.

El andlisis economico consistid en la realizacion de una estimacion de costos
tipo V, que incluy6 los costos de inversion de capital, costos de operacion y
mantenimiento, costos asociados a la recuperacion, tratamiento y almacenamiento del
biogas, e ingresos generados por el reemplazo del gas natural y electricidad, con lo
que se elaborara el flujo de caja de cada una de las alternativas, para finalmente
calcular el indicador econdmico de Valor Presente Neto sobre la base de ingresos y

egresos proyectados.

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

usuarios de biogas, e identificacion de las que sean factibles.

Una vez culminado el disefio y estudio econdémico de los esquemas de
aprovechamiento, se procedi6 a realizar el andlisis de seleccion con la herramienta
matricial de evaluacion de alternativas con criterios multiples, construyéndose de
acuerdo a las caracteristicas principales de los esquemas, que orientarian a una

decision oOptima de la(s) alternativa(s) factible(s) de implementacion.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante la realizacion de

la investigacion y su correspondiente analisis.

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

En el capitulo III, se describi6 el proceso de tratamiento aplicado al agua
residual, cuando ésta ingresa a las instalaciones de la PTAR en Planta Los Cortijos de
Cervecerias Polar C.A. Es necesario ademas, el conocimiento de todas las acciones de
operacion recomendadas que garanticen un efluente de descarga que ocasiona el

minimo impacto ambiental. ¥

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

® Pretratamiento; mediante el cual se eliminan los sdlidos que pueden causar
problemas a los sistemas de tratamiento siguientes. El cedazo fino, es el
equipo instalado para tal fin.

e Tratamiento Anaerobico; empleando bacterias anaerdbicas transforma
aproximadamente el 80% de la materia organica del agua residual en metano.
El tanque de preacidificacion y el reactor UASB, son los equipos responsables
de esta operacion.

e Manejo de Solidos; donde los solidos contenidos en el agua residual son
removidos por medio de la adicion de polimeros y coagulantes a un sistema de
flotacion, en el equipo denominado CAF. Los mismos son posteriormente
prensados para reducir su contenido de humedad al limite de lograr tortas

inocuas y faciles 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 esquematica 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 ejecucion de acciones
automaticas del control de procesos y permite cuando es necesario desactivar el
control automatico y operar la planta de forma manual. El I-Fix ademds cuenta con el
record de histéricos de operacion de las variables, pudiendose observar graficas
instantaneas a tiempo real. En la Figura N° 6, se presenta el esquema general de la

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

misma.
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Figura N° 6. Esquema general PTAR. ®

Para la adecuada operacion de la PTAR fue necesaria la realizacion de
recorridos diarios para comprobar el buen funcionamiento de los dispositivos de

medicion como sondas de pH y temperatura; y garantizar la operatividad de los
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siguientes equipos: bombas de recirculacion del tanque de preacidificacion, bombas
de alimentacion a reactores, extractor de vahos, quemadores de biogas y CAF.
También se tomo lectura de los contadores de productos quimicos, la alimentacion a
los reactores y el biogas producido por los mismos, se inspecciono la parte superior
de los reactores verificando la hermeticidad de las cubiertas superiores, para evitar

escapes de biogas.

Actualmente la PTAR, se encuentra operando a la capacidad maxima instalada
que puede manejar el CAF que es de 220 m’/h, siendo esta la etapa limitante para el
tratamiento de mayores volimenes de agua residual. Los rangos de operacion de las
variables que son controladas durante el proceso de tratamiento de aguas residuales se

presentan a continuacion en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Parametros de control e inspeccion. Set Points. PTAR. @)

LLL-HHL 5,50-7,60
Dosificacion Dosificacion
181 de Quimicos de CO; 6,50-7.25
Tanque de Dosificacion
preacidificacién de NaOH il
Ejecucion
Nivel de maniobra
HHL-HL-LL-LLL 7,60-2,80-1,00-0,80
(m) de acuerdo al
SP
Flujo Reactor I HHL-HL-LL 160-80-40
(m*/h)  Reactor II HHL-HL-LL 120-60-20
Reactores Biogas Reactor I HHL-HL-LL 340-300-290
Ubodnuteos | (m’/h)  Reactor 11 HHL-HL-LL 220-190-180
0 Entrada HHL-LLL 7,50-5,50
P Salida HHL-LLL 7,50-5,50

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

proceso a cambios pequefios 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 operacion. En la Tabla N° 4 se presentan los valores habituales a los que
opera la PTAR, los mismos se encuentran dentro de los parametros establecidos en
los rangos seguros de operacion; observandose que a la entrada del tanque de
preacidificacion el pH se encuentra por encima del requerido, por lo que se realizo la
dosificacion de CO, hasta alcanzar el valor de pH necesario. Por otra parte la
produccion de biogas no solo depende del volumen de agua residual manejado, sino

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

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

Valor

Variable promedio de
operacion

Dosificacion Entrada

PH DR .- 6,72
Tal.lq.ue de. . Ejecucion ’
preacidificacion I\Egsl de maniobra 3.56
de acuerdo al SP

Flujo  Reactor I 119,7

(m’/h)  Reactor II 100
Reactores Biogas Reactor I 132,3
Anaerdébicos (m’/h)  Reactor II 99,1
q Entrada 6,72

PP Salida 6,70

5.2.- Determinacion de la cantidad v composicion del biogas.

Para el alcance exitoso de éste objetivo fue necesaria la determinacion de dos
cantidades fundamentales, las cuales soportaran todo el desarrollo del estudio técnico-

econdmico.
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5.2.1.- Cantidad de Biogas.

Antes de iniciar la busqueda de aplicaciones de biogéds, se determind la
cantidad de gas disponible. La data levantada constituye el reporte semanal de biogas
generado de acuerdo a la produccion envasada de cerveza de la planta, asi como
también los datos reportados en cuanto a las cantidades de efluente que manejaria la
planta de tratamiento de aguas residuales durante esa semana y la caracteristica que
indica la obtencidén de biogas, que es la carga organica del afluente que ingresa a la
misma; la informacién se encuentra presentada en la Tabla Al-1, ubicada en el

apéndice A.

De acuerdo a estos datos se obtuvo el promedio de biogés generado durante el
ano 2007, presentado en la Tabla N° 5. Es importante mencionar que este valor de
33294,7 m’ semanales, aunque ajustado a las reales condiciones del proceso, ha de
variar segun las circunstancias que se susciten durante las operaciones futuras,
considerando la implementacion 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. Generacion promedio de Biogés. Afio 2007.

2007  33.294,7 198

En el transcurso del afio 2008 se proyecta un incremento en la generacion de
biogés, motivado a la variacidon de los parametros de operacion actuales de la PTAR,
elevando para finales de este afio o inicios del 2009 las cantidades disponibles del

gas; se espera alcanzar en promedio 250m’°/h de biogas.
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Por otra parte el proveedor de la tecnologia de los reactores anaerdbicos
UASB, PAQUES BV Natural Solutions, sugieren de acuerdo a las condiciones del
proceso y a las caracteristicas del efluente una relacion de generacion de biogas de
0,44 m’ por Kg de DQO, con lo cual se podria estimar igualmente la cantidad tedrica
de gas a obtenerse conocida la DQO promedio del efluente (mg/L) y el flujo de agua

residual a tratar (m’/h).

La cantidad promedio de biogas obtenida durante el afio 2007, es s6lo un poco
mayor a la mitad de la que debid ser generada tedricamente segln la relacion provista
por PAQUES BV, esto considerando la DQO promedio del mismo afo la cual fue de
3535mg/L, con lo cual se esperaba obtener en promedio un flujo igual a 343 m’/h de
biogas. Como se menciond la generacion depende de las situaciones de operacion a
las que tuvo que hacerse frente y a las acciones ejecutadas para mantener una
operacion adecuada, con el objetivo de garantizar la disposicion segura del efluente al
ambiente. Se tomara como base de calculo para el desarrollo técnico del estudio el
valor tedrico de biogas generado, a partir de la DQO promedio del efluente y a la

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

5.2.2.- Calidad del Biogas.

La segunda caracteristica determinada fue la proporcion en la que se
encontraban los componentes dentro del biogds, obteniéndose asi su calidad, la cual
lo hard adecuado en mayor o menor grado para las distintas aplicaciones. Fue
necesario la contratacién de un servicio outsourcing con un laboratorio de analisis, en
vista de que no se disponia del equipo necesario en la Gerencia de Laboratorio
Corporativo y de Plantas. El andlisis fue desarrollado por COMMISIONING ATI
Gestion Ambiental, en el servicio denominado “Analisis cuantitativo y cualitativo de
biogas en el reactor del edificio PTR”, bajo el nimero 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 calibracion del equipo y el registro

fotografico del anélisis.

En la Tabla N° 6 se presenta el resultado obtenido durante la caracterizacién

del biogas de PTAR.

Tabla N° 6. Composicion del biogés.

Metano 84,64
Diodxido de Carbono 14,80
Sulfuro de Hidrégeno 0,19
Dioxido de Azufre 0,30
Oxidos de Nitrogeno 0,02

De acuerdo a los valores obtenidos para las concentraciones de los diferentes
componentes del biogas objeto del estudio, un 84,64% v/v de contenido en metano lo
cataloga como un potencial gas combustible de muy buen rendimiento calorifico. Por
otra parte, su alto contenido de sulfuro de hidrogeno 0,19% v/v, lo hace un gas acido,
limitando asi su aplicabilidad inmediata sin tratamiento previo; este compuesto

debera ser eliminado dependiendo de la aplicacion en la que quiera ser empleado.

Conocida la composicion y utilizando la Ec.2 fue determinado el poder
calorifico del gas, a partir de la cantidad de metano y su calor de combustion, Figura
A3-1 del apéndice A. El poder de combustion del biogas obtenido fue de 857
BTU/ft>. No fueron considerados los demés componentes carburantes como el
sulfuro de hidrogeno y dioxido de azufre, ya que su aporte energético en la
combustién es despreciable debido a la presencia de trazas de los mismos en el

biogas.

50



Capitulo V: Resultados y Analisis

Si se compara el valor obtenido con el poder calorifico del gas natural provisto
por PDVSA Gas, anexo A-3, el cual es de 998 BTU/ft’, se deriva que el biogés

generado en la PTAR es un buen combustible.

Por ultimo para la determinacion de la cantidad de vapor de agua contenida en
el biogas, se empleo la informaciéon suministrada por PAQUES BV, en su manual
P.I.P Book para usuarios, en la seccion 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/m’ para las condiciones especificas del
proceso de 38°C 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 corrosion y en
combinacion con el sulfuro de hidrégeno aumenta el poder corrosivo de la mezcla.
Ademéas del tema de la corrosion, el agua reduce el poder calorifico del biogas y
origina problemas de condesados en las lineas de suministro, lo cual trae como
consecuencia dificultades en la ignicion o dafios en los motores de combustion

interna.

5.3.- Determinacion de los posibles usuarios de biogas, con sus requerimientos

especificos.

La identificacion de los usuarios del biogas, fue determinada de acuerdo a las
diferentes areas o secciones de la planta que manejan u operan con cualquiera de los
recursos a obtener empleando el biogéds como fuente de energia, de calor o algln otro
bien de mayor valor agregado. Fueron identificados cuatro usuarios primarios a saber:
Sala de Maquinas, PTAR, Comedor Planta Los Cortijos y California Sur, cada uno de
ellos posee simultdneamente una, o mas aplicaciones 6 procesos distintos. En la Tabla
N° 7 se exhiben los usuarios con sus requerimientos de consumo o suministro
especificos para cada una de las aplicaciones encontradas. Los mismos estan basados

en la data descargada del sistema SAP R/3, asi como en las entrevistas realizadas a
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los operadores de las areas involucradas; los datos que soportan estos valores se
encuentran las tablas B1-1 y B1-2 del apéndice B; asi como el calculo tipo para una

de las aplicaciones, anexo B-2.
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Tabla N° 7. Descripcion de requerimientos de operacion.

: Ny : Consumo Semanal :
Usuario Aplicacion Frecuencia : Observaciones
Estimado

Capacidad - Tanque del motor 1
0,00044 m’ Galén.

Recarga cada 2 meses.

Capacidad - Tanque del motor 15

Todos los domingos

Motobombas Gasolina .
durante 3 minutos

Todos los domingos

Motobombas Gasoil . 0,00115 m’ litros.
durante 30 minutos
Recarga cada 3 meses.
Capacidad - Tanque de
almacenamiento 35 m’.
Motor Diesel Gasoil Sélo en caso de 0,55 o Estlmaqon de acuerdoNa la compra
Emergencia del insumo. Ao 2007.
Dos de los tres motores se
encuentran fuera de servicio.
Sala de So6lo al momento de

Suministro en Bombonas de 43kg.
Reemplazo cada 4 meses.

inicio de operacion o
encendido de la
caldera

Maquinas

Pilotos de Caldera Propano 0,00480 m’

Calderas de  baja  presion.
Caldera de Vapor Gas Natural Diario 462714,6 m’ Permanece encendida las 24 horas,
los 5 dias de la semana.
Suministro de vapor - Caldera de
alta presion.

. . . 3
Turbina de Vapor Gas Natural Diario 188039,8 m Permanece encendida las 24 horas,
los 7 dias de la semana.
Depende del proceso.
Abastecimiento Cerveceria CO, Diario 11,89 Ton Estimacion de acuerdo a la compra

del insumo. Afio 2007.
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Tabla N° 7. Descripcion de requerimientos de operacion. (Cont.)

Consumo Semanal
Usuario Aplicacion Frecuencia Observaciones
Estimado

Depende proceso.
Tanque de Preacidificacion CO, Diario 0,37 Ton Estimacion de acuerdo al reporte
semanal en PTAR. Afio 2008.

Permanece encendido las 24 horas,

los 7 dias de la semana.
Pilotos de Mechurrio Gas Natural Diario 12,4 m’ Es un 1% del consumo de Gas

Natural empleado en el comedor de

la planta.

El comedor opera 15 horas diarias,

6 dias de la semana.

e El consumo diario de la cocina es
[PV P8 Bl Cocina Gas Natural Diario 1240 m® : ;
o 1g}1a.1 al consumo dqmestlco
minimo mensual establecido por
PDVSA Gas.
Operan durante las 24 horas, 5 dias
de la semana.

Suministro en estacion 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.

ChIlTnentecline: Montacargas GLP Diario 18,9 m’
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Sala de Maquinas es el usuario que cuenta con el mayor nimero de opciones
para reutilizar el biogas. Una aplicacion es la combustion directa en los pilotos de las
calderas las cuales pertenecen al sistema de generacion de vapor de la planta.
También en la generacion de energia mecanica en los equipos motobombas los cuales

pertenecen al sistema de generacion de electricidad.

En la generacidon de energia térmica en forma de vapor a partir del biogas se
aprovecha cuando es quemado en la caldera de baja presion, y para la generacion de
energia eléctrica cuando es quemado en la caldera de alta presion que alimenta el
turbogenerador. Por ultimo, la Sala de Maquinas posee la alternativa de capturar el
CO, de los gases de combustion del biogds para suministrarlo al proceso de
elaboracion y envasado de cerveza, encargandose del acondicionamiento y posterior

distribucion del mismo.

El segundo de los usuarios es la PTAR que emplearia el biogas para su
combustion directa en los pilotos ubicados dentro de los incineradores o mechurrio, 6
la recuperacion del CO, para utilizarlo en la neutralizacion del agua residual dentro

del tanque de preacidificacion.

El usuario Comedor de Planta Los Cortijos, reutilizaria el biogas en la
combustion directa para las cocinas del mismo. Por ultimo, California Sur posee la

aplicacion para la generacion de energia mecénica en las herramientas montacargas.

No se consideraron las aplicaciones encontradas para la generacion de
refrigeracion, ya que estas no operan bajo el esquema de absorcion descrito en el
capitulo I, descartdindose asi la posibilidad de implementacion por no poseer la
infraestructura de equipos que podrian emplear biogds como suministro primario.
También se excluyod la posible generacion de metanol, ya que este es solo utilizado
como reactivo en los andlisis de los laboratorios, no teniéndose un requerimiento

justificable para el desarrollo de un proyecto de transformacion de biogéds en metanol.
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5.4.- Identificacion de los diferentes esquemas para el aprovechamiento del

biogas.

Se debe tener presente que los esquemas de aprovechamiento del biogas, son
aquellos posibles disefios de unidades de procesos destinadas a la adecuacion del
biogas para una aplicacion final especifica. Para la correcta determinacion y analisis
de los esquemas de aprovechamiento del biogds que se presentan como potenciales
proyectos de implementacion, de acuerdo al estudio realizado en las tecnologias y
procesos disponibles en el mercado, se procedioé inicialmente a calcular el porcentaje
de utilizacion de biogds para cada una de las aplicaciones mencionadas
anteriormente, o lo que es lo mismo la cantidad minima necesaria de biogas 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 biogés para cada uno los usuarios establecidos.

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

Consumo
Semanal de % de

Usuario Aplicacion Biogds Utilizacién Observaciones
(m3)

0,44 0,0013

Motobombas 2,04 0,0061 -

Motor Diesel 973,5 2,92 -

Pilotos de Caldera 0,0145 0,000044 -

Sala de Este porcentaje representa la

Maquinas Caldera de Vapor 5389939,9 6,18 cantidad de Gas Natural que
puede ser sustituido con Biogas.

Este porcentaje representa la

Turbina de Vapor 218126,2 15,26 cantidad de Gas Natural que
puede ser sustituido con Biogas.

Motobombas

Este porcentaje representa la

Abastecimiento Cerveceria 255948,9 22,51 cantidad de Gas Natural que
puede ser sustituido con Biogas.

Tanque de Preacidificacion 79435 23,86 -
PTAR
Pilotos de Mechurrio 14,38 0,0432 -

Comedor
|dE1En e Cocina 1438.4 4,32 -
Cortijos

Sur
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En base a la investigacion realizada, una de las principales medidas es que
para cualquiera de las aplicaciones en la que se pretenda emplear el biogés, es
necesaria la eliminacion de la humedad del mismo, esto se puede lograr facil y
econdmicamente colocando trampas de vapor a lo largo de las lineas de distribucion
del combustible, o si se requiere de un gas totalmente seco, sera necesario entonces el
intercambio con algin refrigerante comercial lograndose la condensacion total y

posterior separacion del vapor de agua contenido.

No menos importante biologica y tecnolégicamente es la concentracion de
sulfuro de hidrégeno contenida en el biogds, siendo importante estudiar su
eliminacion dependiendo del proceso en el que se requiera usar. Las nuevas
tendencias de endulzamiento de gases orientan a la utilizacion de torres de absorcion
empleando la menor cantidad de productos quimicos; obteniéndose altos porcentajes
de eficiencia, con un producto gaseoso de mayor calidad y menores descargas al

ambiente de desechos contaminantes.

En motores de combustion interna que trabajan con Gasoil, Gasolina o GLP es
indispensable su adaptacion para que puedan operar con biogds, siendo necesario
también estudiar la sustitucion total o parcial del combustible primario por éste,
debido a su baja capacidad de ignicion. La reingenieria implicita en la transformacion
tecnologica de estos motores para la implementacion de un esquema de este tipo, no
es justificada en vista de los bajos consumos requeridos, costo elevado de adaptacion

y s6lo representan el 3,12% del biogés disponible.

En cuanto a la recuperacion del dioxido de carbono a partir de los gases de
combustiéon generados por la quema de combustible, existen actualmente en el
mercado tecnologias patentadas por empresas reconocidas ofreciendo sistemas de alto
rendimiento energético y gran eficiencia para la obtencion de un producto de calidad.
Industrialmente los sistemas mas empleados para la captura de CO; estan orientados a
la instalacion de torres de absorcion de lavado con aminas, ya que su alta selectividad

por este tipo de gas &cido brinda los beneficios del uso de menores cantidades del
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mismo y una fécil regeneracion. De emplear esta tecnologia se utilizaria el 100% del
biogas disponible para la generacion del CO,, siendo éste ultimo incorporado como

un 22,51% del total del CO, utilizado en planta.

Durante el estudio fueron identificados tres esquemas generales de
aprovechamiento de biogés, con los cuales se cubririan los requerimientos de los
distintos usuarios. El primero de ellos, es la distribucion del biogas generado en el
reactor UASB sin ningln tipo de tratamiento posterior o cambio en las condiciones
para su suministro; utilizado s6lo el 4,32% del biogés disponible en este esquema no

se generaria una inversion inicial elevada.

El segundo esquema identificado es aquel donde el biogas es tratado para
eliminar de si, el sulfuro de hidrogeno y el vapor de agua contenidos, a través de una
torre de absorcion que opera con una fraccion del agua residual tratada como fluido
de servicio y un sistema de refrigeracion con fredn 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 biogas
disponible. Por ltimo, se plantea la recuperacion del didoxido de carbono contenido
en los gases de combustion generados a partir de la quema del biogas; primero se les
enfriard y removera cualquier particulado sélido en una torre que opera con soda
caustica diluida, para luego ingresar a un sistema de lavado con Monoetanolamina
(MEA) que consta de dos torre una donde ocurre la absorcion y el CO, es separado
del resto de los componentes, y la segunda donde es separado el CO, de la MEA
ocurriendo la regeneracion de esta ultima. El tratamiento posterior del CO; 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 biogés generado.
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5.5.- Desarrollo técnico v economico de los esquemas de aprovechamiento del

biogas.

En los puntos 5.3 y 5.4 se han identificado y descrito los usuarios
efectivamente potenciales, asi como los esquemas de desarrollo practico de
implementacion dentro de la Planta Los Cortijos de Cervecerias Polar C.A. En la
Tabla N° 9 se presenta el esquema de aprovechamiento propuesto para cada uno de
los usuarios. Es necesario aclarar que a pesar que dos 0 mas usuarios se encuentren
bajo un mismo esquema de reutilizacion, sus analisis econdmicos son diferentes, ya

que cada uno de ellos supone la sustitucion total o parcial de insumos distintos.

Tabla N° 9. Esquema de aprovechamiento propuesto a cada usuario por aplicacion.

Esquema de Reutilizacion Propuesto

Pilotos de Caldera Distribucion de Biogas directo del reactor.

Caldera de Vapor Biogas endulzado para caldera.
Sala de Maquinas

Turbina de Vapor Biogas endulzado para caldera.
Abastecimiento Cerveceria Recuperacion de CO,.
Tanque de Preacidificacion Recuperacion de CO,.

PTAR
Pilotos de Mechurrio Distribucion de Biogas directo del reactor.

Comedor . C S
Planta Los Cortiios Cocina Distribucion de Biogas directo del reactor.

5.5.1.- Desarrollo técnico de los esquemas de aprovechamiento del biogas.

A continuacion se describen los procesos de cada uno de los esquemas de
aprovechamiento de biogas identificados, Figuras 7, 8 y 9. Los Diagramas de Flujo de
Proceso adaptados de acuerdo a la aplicacion 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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e Esquema N° 1: Distribucion de Biogds directo del reactor. (Figura N° 7).

El agua residual ingresa al reactor UASB R-101 a través de la corriente 1,

donde se llevara a cabo la reduccion de la DQO vy se generara el biogas; seguidamente

el biogas es enviado al equipo G-101, corriente 2, desde el cual serd suministrado al

consumidor final por medio de la corriente 4, pasando a través de una trampa de

vapor ST-101 la cual retirard el condensado generado por las pérdidas de calor al

ambiente en la tuberia. El resto del biogds que no es suministrado a los pilotos, es

dirigido por medio de la corriente 5 hacia el mechurrio F-101 donde serd 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 N° 10, se presenta el resumen de los aspectos técnicos de mayor

importancia por aplicacion.

Tabla N° 10. Resumen técnico por aplicacion que emplearia el Esquema # 1.

Pilotos de
Caldera

Pilotos de
Mechurrio

Cocina

Suministro continuo y seguro de
combustible a los pilotos de las
calderas. Incorporacion de
combustibles ecologicos.
Reutilizacion de recursos.
Suministro continuo y seguro de
combustible a los pilotos del
mechurrio. Reutilizacion de
recursos. Cercania a la fuente de
generacion. Incorporacion de
combustibles ecologicos.
Abastecimiento y reintegracion
energética de un combustible
limpio, de alto rendimiento
obtenido como desecho del
proceso de tratamiento de los
efluentes de la planta.
Incorporacion de combustibles
ecologicos. Reutilizacion de
recursos.

Ahorro en funcién a la
sustitucion total del Propano
comprado, por el biogas
generado en la PTAR
equivalente a 9,69€ al aflo.
Ahorro en funcion a la
sustitucion total del Gas
Natural empleado actualmente,
por el biogas generado en la
PTAR equivalente a 10,50€ al
afio.

Ahorro en funcioén a la
sustitucion total del Gas
Natural empleado actualmente
por el comedor de Planta, por
el biogas generado en la PTAR
equivalente a 1050,27€ al afio.

Disminucion de
emisiones a la atmdsfera
estimada en 0,00045Ton

de CO, equivalente al
afo.

Disminucion de
emisiones al ambiente
calculadas en el orden de
1,16Ton de CO,
equivalente anualmente.

Reduccion de emisiones
contaminantes a la
atmosfera calculadas en
el orden de 116,06 Ton
de CO, equivalente
anualmente.
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R-101 G-101 S§T-101 F-101
Reactor Gasoémetro Trampa Mechurrio
Anaerdbico de Vapor de Biogas
F-101
»<¢ o5 ¥
v-102
V-103
NSNS
N AN N AN AN AN
ANAANANANANNN
A Aplicacién
5 [S) Final
‘ > Kt ST-101
> Nota 1
Efluente Cervecero "' R-101
& >
CAF
Lo DISENO: FECHA DIBUJADO: FECHA: TITULO: . PROYECTO: Estudio de factibilidad para la recuperacién y utilizacién del biogas|
Nota 1: La trampa de vapor colocada OCT 08 Yari Avarez ESQUEMA # 1: DISTRIBUCION DE BIOGAS DIRECTO DEL generado en la Plar?la de Tralarpniento deyAguas Residualesg
. P: . P M ] REACTOR (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Cortijos

en la corriente 04 retirara el REVISADO: FECHA:

vapor de agua que haya CALCULO: FECHA: Augusto Iserm ESCALA: | PROYECTO No.: ARCHIVO No.: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA D &
condensado en la linea. —— rEcHA SE FACULTAD DE INGEiNIERiIA : ) P/7

: : - ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA MPRESAS POLAR
Johnny Vasquez DFP No. " DOCUMENTO No.: REV. //

Figura N° 7. Diagrama de Flujo de Proceso General. Distribucion del Biogas directo del reactor.
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e Esquema N° 2: Biogds endulzado para caldera. (Figura N° 8).

El agua residual ingresa al reactor UASB R-101 a través de la corriente 1,
donde se llevard a cabo la reduccion del la DQO y se generara el biogas;
seguidamente el biogas es enviado por medio de la corriente 3 al equipo G-101, desde
el cual serd suministrado a la torre desulfuradora T-401 donde se pone en contacto a
contracorriente con agua residual tratada extraida de la salida del reactor UASB a
través de P-401, corriente 7. Una vez eliminado el 90% del sulfuro de hidrogeno, el
biogés pasa a través del TK-401 donde es separado del condensado de vapor de agua
obtenido hasta ese punto. A continuacion ingresa al intercambiador de calor E-401
donde es secado mediante un ciclo de refrigeracion con Freon para lograr una
remocion total del 85% del vapor de agua contenido. Por ultimo el biogas 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 biogéas que
no es procesado, es dirigido por medio de la corriente 10 hacia el mechurrio F-101
donde serd 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 N° 11, se presenta el resumen de los aspectos técnicos de mayor

importancia por aplicacion.

Tabla N° 11. Resumen técnico por aplicacion que emplearia el Esquema # 2.

Reintegracion energética a partir de un Ahorro en funcién a la S .
: e ] o . Reduccion significativa
combustible ecologico de alta calidad,  sustitucion parcial del Gas de emisiones
Caldera y acompanada de la reingenieria y Natural empleado contaminantes a la
. modernizacion tecnologica en actualmente para la , .
Turbinade . _ .. ) y atmosfera estimadas en
dispositivos, alcanzandose una mayor  generacion de vapor, por el ol orden de 3338.97Ton
Vapor eficiencia en los sistemas existentes.  biogas generado en la PTAR de CO» e uivaiente
Incorporacion de combustibles equivalente a 30666,82€ al aZn ugles
ecoldgicos. Reutilizacion de recursos. afio. '
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VA01 R-101

T-201 TK-201 E-201 BL-201 F-101
Torre de Tanque Intercambiador Soplador Mechurrio
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[
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4
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Final

09 >
CAF
»——e
Gas Natural v
NOTAS: DISENO: FECHA: DIBl:l{J/:D:' ; FECHA: TITULO: 3 PROYECTO: Estudio de para la rect ion y utilizacion del biogas|
Nota1: El intercambiador E-101 opera con ocTo08 an Alvarez ESQUEMA # 2: BIOGAS ENDULZADO PARA CALDERA generado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Freon como fluido de servicio, y REVISADO: FECHA: (PTAR), en Cervecerta Pokar, C.A Planta Los Cortjos

cuenta con un separador a la salida [ caLcuLo: FECHA: Augusto Isem ESCALA | PROYECTO No.: ARCHIVO No.: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

para el condensado yrerErvre FecHA: SIE FACULTAD DE INGRIENIERIiA

ROBADO. ez : O o DOCUMENTO No- REV ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Figura N° 8. Diagrama de Flujo de Proceso General. Biogas endulzado para Caldera.
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e Esquema N° 3: Recuperacion de CO;. (Figura N° 9).

Los gases de combustion generados a partir de la quema de biogés ingresan a
la torre T-601 a través de la corriente 1 donde seran enfriados y se les removera
cualquier material particulado empleando para ello soda caustica diluida, corriente 2.
Luego, los gases son soplados por BL-601 hasta la torre de absorcion T-602 donde se
pondra en contacto a contracorriente con la MEA, la cual selectivamente capturara el
95% del CO; contenido en los gases de combustion, para obtener por el fondo de la
torre una corriente de MEA rica en CO,, 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 separacion o desorcion del CO; recuperado; la corriente 7 de producto final
contiene 1% de oxigeno. Por el fondo se recuperard una corriente de MEA pobre en
CO,, la cual sera bombeada por P-603 de nuevo a la torre de absorcion 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 CO, recuperado de la fermentacion y enviada a Sala de
Maquinas 6 separada para su distribucion y suministro al tanque de preacidificacion

de PTAR.

En la Tabla N° 12, se presenta el resumen de los aspectos técnicos de mayor

importancia por aplicacion.

Tabla N° 12. Resumen técnico por aplicacion que emplearia el Esquema # 3.

La obtencion de un bien de
mayor valor agregado,
fundamental en la manufactura
del produ.ct.o pr.1¥101pa1 dela Ahorro en funcién del Redggmon mgmﬁcaflva de
planta. Reutilizacion de recursos - : emisiones a la atmdsfera
abastecimiento parcial del .
y fuentes alternas, antes CO» requerido. equivalente estimadas en el orden de
consideradas desechos. Mejora 21eq - ¢q las 139,19 Ton de CO,
e . a24890,08€. .
en la logistica de insumos y equivalente anuales.
materias primas. Posibilidad de
abastecimiento a otros negocios
pertenecientes a la organizacion.

Abastecimiento
Cerveceria
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Tabla N° 12. Resumen técnico por aplicacion que emplea el Esquema # 3. (Cont.)

S : Impacto Impacto

La obtencion de un producto a5 Disminucion significativa

.. . Ahorro en funcion del .. .
quimico necesario para el . . de emisiones al ambiente
. . abastecimiento parcial del .

correcto funcionamiento del . . estimadas en el orden de
. CO, requerido, equivalente

equipo, a fin de alcanzar su 2 3440.50 € las 19,24Ton de CO,
objetivo operacional. T equivalente anuales.

Tanque de
Preacidificacion
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T-301 P-301 E-301 BL-301 T-302 E-302 E-303 E-304 P-302 P-303 T-303 E-306 E-306
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NOTAS: DISENO: FECHA: DIBL‘J{J/:DACI): . FECHA: TITULO: | PROYECTO: Estudio de para la rect i6n del biogas|
ocT 08 an Alvarez ESQUEMA # 3: RECUPERACION DE CO, generado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
REVISADO: FECHA: (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Cortijos
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Figura N° 9. Diagrama de Flujo de Proceso General. Recuperacion de CO,.
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5.5.2.- Desarrollo economico de los esquemas de aprovechamiento del

biogas.

En la Tabla N° 13 se presentan los resultados del analisis econdmico realizado
a cada una de las alternativas de reutilizacion del biogés. El valor del costo de los
equipos principales fue obtenido mediante la solicitud de cotizaciones de las
tecnologias seleccionadas a empresas especializadas en los procesos elegidos. En
cuanto a los activos fijos de inversion, estos, se estimaron a partir de Capital de
Inversion. Se elaboraron los flujos de caja de acuerdo a las consideraciones
establecidas en el apéndice C; anexo C-2, obteniéndose el valor del indicador
econdomico VPN para cada una de las alternativas, como una perspectiva sobre la

posibilidad de invertir en alguna.

Tabla N° 13. Resumen economico de las alternativas propuestas.

Costos
Alterativa Inversion de Ingresos VPN Pay Back
©) Operacion ©) ©) (afos)
(©)
Pilotos de Caldera 9,71 (51.348) Nose
recupera
Pilotos d'e 9.210 13 10.50 (51329) No se
Mechurrio recupera
Cocina 1.050,27 (28.513) 8
Calderade V
alderade Vapor 0385 24995 30.666.82 (1441.616) \°°C
Turbina de Vapor recupera
Abastecimiento 24.890,08 (6.022.784) °°
Cerveceria recupera
I d 794.720 70.134 N
n
e 3.440,50 (6.506.884) O °C
Preacidificacion recupera
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Como se observa en la Tabla N° 13, en la situacion econdmica actual, donde
se maneja un Indice Nacional de Precios al Consumidor acumulado del 21,8% a
septiembre del afio en curso y con un flujo de biogas de aproximadamente 250 m’/h
no es econémicamente 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
reingenieria son los bajos precios manejados en el pais para el combustible, que
acompanado de la sustitucion de cantidades muy pequefias de los mismos no generan

el ahorro suficiente para la recuperacion a tiempo de la inversion realizada.

5.5.3.- Analisis de Sensibilidad — Escenario Economico.

Fue necesaria la realizacion de un andlisis 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 N° 14. Se programd
entonces un flujo de caja en el software Microsoft Excel®, para determinar las
condiciones en las que si es atractivo econdmicamente desarrollarlas, a través del
mismo se logro estudiar los diferentes escenarios econdmicos que pueden ser
manejados y asumidos por la organizacion en funcion de obtener no sélo un beneficio
desde el punto de vista econdomico, sino también estratégico en cuanto a la gestion

ambiental en la reduccion de emisiones al ambiente.

En la Tabla N° 14, se presenta el andlisis de sensibilidad para la primera
variable observada, la cual es el flujo de biogas; a través del estudio en dos
situaciones econdmicas distintas y extremas, obteniéndose los flujos de biogas
minimos a manejar para lograr la rentabilidad de cada uno de los proyectos, estos
valores conforman el rango factible de implementacion facilitando una evaluacion

econdmica posterior.
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Tabla N° 14. Flujo de biogas minimo requerido para obtener rentabilidad en dos escenarios

economicos diferentes.

INPC

(%)

T Alermatva | 0 50
Caldera de Vapor 649,57 895,62
Turbina de Vapor 649,57 895,62
Abastecimiento Cerveceria 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 Preacidificacion 1808,84 1,5,E+14

Flujo de Biogas

(m’/h)

Se observa en la Tabla N° 14 que algunos flujos se encuentran por encima del
suministro disponible de 250 m*/h, lo que condicionaria a la PTAR a generar mayores
cantidades de biogas, y para tal fin seria necesario manejar volimenes superiores de
agua residual. También se observan flujos menores al disponible, para este caso se
esperaria un incremento en el suministro de demanda de la alternativa que alcance

estos valores de flujo de biogés.

La segunda variable estudiada fue el %INPC, con el objetivo de obtener el
valor maximo de inflacion tolerado por la alternativa que garantizase una rentabilidad
econdmica y su sustentabilidad a futuro, en base al flujo de biogas requerido. En la
Tabla N° 15 se muestran los porcentajes calculados para cada una de las alternativas,
observandose que para los valores actuales de suministro de biogas requerido en
cualquiera de los casos el %INPC debera 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. Inflacion maxima tolerada al flujo de biogés requerido para obtener

rentabilidad econdémica.

Flujo de biogas | % maximo de INPC
Alternativa (m’/h) tolerado

Caldera de Vapor 250 (2,89)
Turbina de Vapor 250 (2,89)
Abastecimiento Cerveceria 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 Preacidificacion 47,28 (3,03)

La ultima variable analizada fue el precio del insumo, realizdndose el mismo
gjercicio para determinar el minimo precio atractivo que ofrezca rentabilidad
econdmica a los proyectos. En la Tabla N° 16 se presentan los precios calculados de
los insumos a las condiciones de flujo e inflacion a las que se elaboraron los flujos de
caja de las alternativas; observandose que para el propano el porcentaje de
incremento alcanza el 24226%, en el precio del CO, se necesitaria de un 975% de
incremento, y para el precio del gas natural se requeriria de un incremento del 218%.
Seria adecuado realizar un estudio de mercado para estos productos, con la finalidad
de conocer si éstos en el futuro podrian alcanzar tales precios, o saber cual es el

precio maximo que alcanzaran realmente.

Tabla N° 16. Precio minimo requerido de los insumos para obtener rentabilidad econémica

en la implementacion de las alternativas.

Precio Precio

Actual minimo requerido

Propano 38,83 €/mM° 944485 €/m’

Gas Natural Nacional 0,016 €/m’ 0,051 €/m’
Diéxido de Carbono 178,82 €/Ton 1.922,38 €/Ton
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Adicionalmente en el analisis de sensibilidad, se estudid la rentabilidad
econémica del esquema Biogas endulzado para caldera empleando el precio
internacional del Gas Natural; el flujo de caja elaborado se encuentra en el anexo C-6,
asi como un historico del precio en Estados Unidos del Gas Natural en un periodo de
cinco afios. En la Tabla N° 17 se presenta el resumen econdmico, que para un precio
promedio de 0,404 €/m’ el indicador de VPN es positivo alcanzando los 14576638 €;
por lo que se esperaria que este tipo de proyectos fuese muy atractivo econdmica y
ambientalmente si en Venezuela existieran precios internacionales para el

combustible.

Tabla N° 17. Resumen economico de las alternativas Caldera y Turbina de Vapor, evaluando

el precio Internacional de Gas Natural.

Costos
. Inversién de Ingresos LML
Alterativa © Operacién ) (3 (afos)
(€)
Caldera de V
a c?ra ¢ Vapor 278.385 24,995 760.634,48 14.576.638 1
Turbina de Vapor

5.6.- Comparacion de las alternativas de aprovechamiento — Matriz de Seleccion

y Evaluacion.

Como culminacién del estudio, se construyé la Matriz de Evaluacion y
Seleccion. Se describe a continuacion cada uno de los factores considerados en la
seleccion de una alternativa para la recuperacion y utilizacion del biogas generado en
PTAR; dichos criterios estan basados en las oportunidades de implementacion por
parte de la organizacion de los esquemas desarrollados, de modo que se obtenga una

evaluacion lo mas objetiva y técnicamente aceptable.
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® Disponibilidad de Dispositivos; la existencia de los equipos, logistica de
distribucion (red de tuberias) e infraestructura, facilitan la implementacion de

algiin esquema de aprovechamiento de biogas.

e Aplicabilidad Técnica, si es necesaria una reingenieria para la transformacion
o adaptacion de los equipos y sistemas actuales presentes en la Planta Los

Cortijos, se determinara el riesgo tecnoldgico que implicaria dichas acciones.

e Porcentaje de Utilizacion Biogas, como la cantidad de biogds que es
aprovechada en cualquiera de las aplicaciones, donde un mayor porcentaje

indicaria su Optima reutilizacion.

® Rentabilidad Economica; realizado el andlisis técnico-econémico de los
esquemas, el indicador VPN expondra la posibilidad real de invertir en la
implementacién de un sistema de reutilizacion de biogds, que al obtener un

valor positivo del mismo represente un atractivo beneficio econdmico.

® Pay-Back, la recuperacion de la inversion inicial realizada, en el menor
tiempo posible es requisito fundamental para su consideracion en los planes

de inversion de la organizacion.

e [mpacto ambiental; una consideracion principal en las alternativas a evaluar
es el impacto que estas introducirian al entorno con respecto a la mitigacion
de emisiones contaminantes al medio ambiente, teniendo este la importancia

del valor agregado en el esquema.
Definidos los factores, se elabor6d la matriz de priorizacion en la que estos

fueron comparados unos con otros de acuerdo a su importancia asignandole 0; 1 6 0,5

dependiendo de la evaluacion, 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 N° 10.

D12 131415 |6 |Sabonal] %
Disponibilidad de Dispositivos 0,5 1,0 0,0 0,5 0,5 2,5 16,56
0,5 \_1,0 05 0505 30 1987
A e 0 05 1,0 \_1,0 00 35 23,18
0,5 0,5 0,5 0,1 \_1,0 26 17,22
G 05 05 05 10 00 25 16,56

Total

|8l Rentabilidad Econémica 23,18
72| Aplicabilidad Técnica 19,87
RN Impacto ambiental 17,22
“} Disponibilidad de Dispositivos 16,56

ol Pay-Back 16,56

}| Porcentaje de Utilizacion Biogas 6,62

100

Figura N° 10. Matriz de priorizacion de los criterios de seleccion.

El escalamiento de los factores se determind en ajuste al indicador mas
adecuado para cada uno de ellos. Cuantitativamente para el factor Rentabilidad
Econémica se empleo el VPN; el Impacto Ambiental se gradu6 a través de las
toneladas de dioxido de carbono que dejaban de emitirse al ambiente anualmente;
para el factor Pay-Back se utilizdo el nimero de afos que dura el estudio para la
recuperacion de la inversion y por ultimo para el Porcentaje de Utilizacion se tomo el
100% como méximo. 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 evaluacion general presentada a

continuacion en la Tabla N° 18.
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Tabla N° 18. Escala de ponderacion de los criterios de seleccion.

VPN<-5000€ 4,64 VPN<0O 9,27 VPN=0 13,91 VPN>0 18,54 VPN>5000€ 23,18
Econémica

Baja 3,97 Regular 7,95 Buena 11,92 Muy Buena 15,89 Excelente 19,87

De 0.a 50 Ton 344 D¢ 302100 g9 Del00aisoTon 1033 Del50a200Ton 1377 WO 2 200 475

Ninguno 3,31 Accesorios 6,62 Equipos Secundarios 9,93  Equipos Principales 13,25 Todos 16,56

No se recupera la
inversion

Pay-Back 3,31 De6a8aios 6,62 De4ab6 afios 9,93 De 2 a4 afios 13,25 De 0 a2 afos 16,56

TEIEpE De 0 a20% 1,32 De20a40% 2,65 De40a60% 3,97 De60a80% 530 De80al00% 6,62
Utilizacion Biogas

Se realizd la ponderacion de cada una de las alternativas propuesta de acuerdo
a la matriz de evaluacion y seleccion elaborada, como se presenta en la Tabla N° 19,

con la que se obtiene la jerarquizacion de las mismas, mostrada en la Tabla N° 20.

Tabla N° 19. Matriz de Evaluacion y Seleccion de las alternativas propuestas.

Porcentaje
Rentabilidad | Aplicabilidad | Impacto | Disponibilidad | Pay- de
Econémica Técnica ambiental | de Dispositivos Utilizacién
. Biogas

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 Cervecerfa 4,64 15,89 13,77 662 331 662 [HEH
Tanque de Preacidificacién 4,64 7,95 3,44 331 331 265

Tabla N° 20. Jerarquizacion de alternativas propuestas para la utilizacion de biogas.

I 53,64
2 53,64
3 50,85
4 49,14
5 42,07
6 39,20
7 25,30
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De acuerdo a la jerarquizacion obtenida el esquema de aprovechamiento con
las mejores caracteristicas para ser implementado en la Planta Los Cortijos de
Cervecerias Polar C.A. es el biogds endulzado para caldera, con la mayor
ponderacion de 53,64 puntos. En contraparte, se encuentra la situacion de que
ninguna de las aplicaciones presentd6 un VPN positivo, por lo que siendo la
rentabilidad econdémica el factor de mayor valor para la matriz con un 23,18%,

entonces seran descartadas la totalidad de las alternativas.

Cabe destacar que la elaboracion de la matriz de evaluacion y seleccion, 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 mas apropiada
desde todos los puntos de vista era el quemar el biogéds en las calderas se decidid

desarrollar el objetivo.

En vista de que ninguno de los esquemas estudiados representan una
alternativa atractiva, desde la perspectiva ambiental y también de la econémica, no se
puede sugerir a la organizacion la implementacion de un esquema para la
reutilizacion del biogas generado en la PTAR. Como consecuencia de lo anterior no
es posible realizar los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion para la alternativa

que obtuvo el mayor valor a través de matriz de seleccion.
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CONCLUSIONES

El flujo méximo de biogéas que se puede obtener a las condiciones actuales en

las que opera la PTAR es de 343 m’/h.

El biogés generado en la Planta Los Cortijos de Cervecerias Polar C.A. puede

ser considerado un combustible de alta calidad.

Los wusuarios potenciales para la implementacion de un esquema de
aprovechamiento de biogéas son Sala de Maquinas, PTAR y el Comedor de

Planta Los Cortijos.

Los esquemas de aprovechamiento de biogés identificados son: Distribucioén
de Biogas directo del reactor, el Biogas endulzado para caldera y la

Recuperacion de CO,.

Considerando el bajo costo de la energia en Venezuela, no es econdémicamente
viable invertir en trabajos de reingenieria para adecuar los procesos existentes

al uso de biogéas como combustible.

Desde el punto de vista ambiental, tomando en cuenta la reduccion de
emisiones de CO, y considerando el uso del mismo en los procesos, es
factible recuperar el di6xido de carbono de la combustion del biogas para su
posterior aprovechamiento. La reduccion alcanza las 139,19 toneladas de CO,

al afo.

Considerando la importancia de utilizar los recursos energéticos de la manera
mas eficiente posible la alternativa de enviar el biogas para ser quemado en
las calderas es la més adecuada, de acuerdo a la matriz de evaluacién y

seleccion con 53,64 puntos.
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RECOMENDACIONES

Estudiar a futuro la implementacion de alguno de estos esquemas en funcion a
una nueva perspectiva economica del pais, en miras al posible incremento en

los precios del combustible.

Estudiar la factibilidad de combinar los esquemas de biogas endulzado para
calderas y recuperacion de CO;, considerando la recuperacion de este tltimo
a partir de los gases de combustion generados en las calderas de la Planta Los
Cortijos de Cervecerias Polar C.A., con miras al autoabastecimiento de los

Negocios de Empresas Polar.

La busqueda contintia de nuevas tecnologias que puedan ser aplicadas en pro
de mejoras a los procesos ya existentes en la planta, para el desarrollo de
mecanismos limpios de produccién contribuyendo asi a la mitigacion 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 microelectronicos.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBQ): cantidad de oxigeno requerido por las
bacterias para estabilizar la materia organica susceptible a degradacion bajo
condiciones aerobias, en un tiempo dado y a una temperatura dada. Reproduce

el consumo de oxigeno en el medio natural.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): medida del oxigeno equivalente a la cantidad
de materia orgénica susceptible a oxidacion mediante un agente oxidante fuerte.
Este valor es mayor que la DBO porque se oxida también la materia organica

que no es atacada por los microorganismos.

Eutrofizacion: 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
mineralizacion, de manera que la descomposicion del exceso de materia

organica produce una disminucion del oxigeno 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 acido formico. Producto de la fermentacion, el

cual también es transformado en metano.
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Floculacion: proceso quimico mediante el cual, a través de la adicion de sustancias
denominadas floculantes, se aglutina las sustancias coloidales presentes en el

agua residual facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado.

Gasoil: También denominado diesel, es un liquido de color blancuzco o verdoso
compuesto principalmente por parafinas. Se obtiene de la destilacion del

petroleo o a partir de aceites vegetales.

GLP: Combustible compuesto por 80% de Propano y 20% de Butano.

Grupos fisiologicos de bacterias: Son los diferentes estados fisiologicos en que se
encuentran las bacterias, ya que las especies de microorganismos difieren en su

susceptibilidad a los agentes quimicos y fisicos.

Levadura cervecera: La levadura cervecera es un hongo unicelular que se nutre de
los aztcares fermentables contenidos en el mosto produciendo alcohol etilico y

dioxido de carbono, bajo la liberacion de energia.

Lodo Anaerobico: Es el granulo formado por las diferentes bacterias anaerobicas que
participan en la degradacidon de la materia organica, los cuales al reproducirse

regeneran la cama de lodo dentro del reactor.

Mosto: Fraccion liquida obtenida en la cuba de filtracion, procedente de la
maceracion preparada a partir de la molienda de las materias primas (cebada

malteada, hojuelas de maiz y adjuntos) y agua.
Nepe: Conocido también como afrecho, es la fraccion insoluble obtenida en la cuba

de filtracion, luego de su separacion del mosto. ComuUnmente utilizado como

aditivo para la fabricacion de alimento para animales.
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Outsourcing: Es la subcontrataciéon de un proceso, como un producto disefiado o

manufactura por una compaiia de tercer parte.

Quemador: Componente de la caldera de vapor que mezcla y dirige el chorro de
combustible y aire para asegurar una combustion rapida y completa. Este
dispositivo puede quemar combustible liquido, gaseoso o ambos

(excepcionalmente también solido).

SAP R/3: Es un sistema integrado de gestion que permite controlar todos los procesos
que se llevan a cabo en un empresa, a través de moddulos. 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 transformacion

de siliconas durante la fermentacion.

Vahos: Son los malos olores generados en el espacio vacio del tanque de
preacidificacion y en el tope de los reactores UASB, los cuales son manejados
por un sistema de recoleccién que los dirige hacia su tratamiento para eliminar

el H,S contenido en ellos.
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ANEXO A-1
PRODUCCION DE BIOGAS

Tabla Al-1. Biogas generado semanalmente de acuerdo a la produccion de cerveza
envasada. Afio 2007. ¥

1 63.991 22.573 1.383 4.350  40.326
2 78.279 41.544  10.029 2960  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 5920  32.650
10 86.138 39.460 527 2495  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 2995  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 8710  26.707
19 81.405 22.795 6.754 1.590  35.136
21 80.332 24.376 4.265 2485  29.324
22 76.026 21.738 7.805 4970  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

[\
o0

76.718 17.241 5.054 3.140  27.535
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Tabla A1-1. Biogés generado semanalmente de acuerdo a la produccion de cerveza
envasada. Afio 2007. (Cont.)

Produccion | Efluente 1010]0)
Semana| Envasado |Cervecero Promedio
(HL) (m*) (mg/L)
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 4280  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 2450  45.993

52 42.881 16.482 1.632 2450  28.261
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Figura A1-1. Generacion de Biogas. Afio 2007.
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ANEXO A-2
INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS
COMMISSIONING ATI

“ANALISIS CUANTITATIVO Y
CUALITATIVO DE BIOGAS EN
EL REACTOR DEL EDIFICIO PTR”

COMMISSIONING ATI

gestion ambiental

CLIENTE - CERVECERIA POLAR, C.A.
INFORME N® - 1408

SEPTIEMBRE, 2.008

Sl PLEF (EBUR
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EOMMEISIDMING &. T8, C.a
Cenle Akl o, s 4, O G848
B, s Dallegeos, WD Hoiirin
Caipms M Wmmoien

HIF, Lrgsie -7

Tl P §OT12) 254 M "

parg e Bl
e frardgl. )
Enil orrmtiffjcants fmd A

1. METODOLOGIA EMPLEADA

Lz metedologia empleada para la determinacidn de las concentraciones de
Metana (CH,), Didxide de Carbono (C0.), Sulfure de Hidrbgena (H,5), Didxido de
Azufre (50;) v Oxidos de Mitrégeno {expresados como NOy), en &l Biormeactor fus

la siguiente:

1.1 PROCEDIMIENTO DE AMALISIS.

El anilisis s& realizd en el transcurso del dia 16/09/08, obteniéndose un
total de dos (2) muestras en Bolsas Tedlar para la cuantificacidn v
caracterizacidn de cada contaminante presente en la composicidn del

bicgds.

Fara la determinacidn de la concentracidn de Metano (CHa), Se utilizd un
analizador gue opera bajo el principio de Fotoionizacién de llama llamado
MICROFID. Para la determinacidn de Didxide de Carbono [C0:), Sulfuro de
Hidrégeno (H:5), Difxido de Azufre (S04} vy Oxidos de Nibtrdgeno
[expresados como MO:) se empled un eguipo automdtico dotado de celdas
electroquimicas previamente calibradas con gases patrones certificados,
sensibles 2 cada uno de los contaminantes antes mencionados.

Al=19%E-CERVECERLA POLAR ([nhorma)

()
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COMMISSGNING A.T.0, .4
Torms C, Piss 4, Ofc. G444
Lierieora

COMMIESIONMGE AT

ST T

2. RESULTADOS

Les resultados oblenidos se presentan a continuacion:

TABLA N2 1
BIORREACTOR
JEFT S R Al e e
o 1EA09 008 0,20 0,00

CARACTERISTICAS GENERALES

MUESTRED M®
PR T RO PR ORI

i X
Dilaranda da Prasidn (hiPa)

Wiabsendesd dal Gas an al Duste (mda)
Tamparatiots Promedee dal Gas (00)
Fisja dia Gas an @l Decs {m"h)
Huimaedasl elal Gad (%)
Bisja di Gas Mesmalizada (m'h) last).
P Hiakacu lar

Dainadad dal Gas (kg

CONCENTRACION DE PARAMETROS EVALUADOS
MUESTRED MY

F R T RO I T [ LS o i L)

Oim 18002000 Horn ds Hussbrso: oE-058 - 0%:20 0505 - O@-20

Metaives (CH ) {%]) g4 03 £4,20 B4 64
Db iy e Carbsoaes (SO} [ 1471 14,59 14,80
SulTurd de Hidrdgens (HS) (%) 0,18 0,240 0,10
Dl dle Axuilre (S0,]) (W) 0,28 0,32 0, 3l
Omides de Nitrdgeno [como N, (9] 0,01 003 o0z
Oim 18002000 Horn ds Hussbrsoc:

Concentracidn de Particulas (mgfimT) (e81)

EMISIONES DE PARAMETROS EVALUADOS

MUESRTRED M
PR RAMETROS PR

Mondeide da Carbans (007 (kg/h) (e

Cixnlos da Hiti Ggaing [eame MO (kgih) (an)
Dridigile da Aralre (S0 degh) (asl)

Particulas Totabes (kgh) (asi)

{aatju & condicionas Beesndsr (25 00 ¢ L sbm) v & bass nacs

N
Sapf ey d=mup

Al-145E8-CERYECERLA POLAR ([Rforiig)
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COMMISSIDMING &.T.5, ©.4
Conle Aloa, Tome e, i 4, Ot &4

& BMamun Dallegos, Uh HSironia .
[= BN,
'{lll:lejb:_;;'.:'.ﬂ.- Emal Sratiflcants el g —]

ANEXOS

El-145E-CERVECER LA POLER ([nherma)
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COMMISIIDNING A.T.5, .4 Tl P (00121 354 S0 -
el Al Toime O, PMasd, Ofe G454 P T3 BRE
B, Bamin Gelegos, U Hefionia

parg e e rargl. ]
L= BN,
"_.ll:uj.ll,w;y_;;'.:'.w.- Enal Srrabhflcants ral S

COMMIESIONME AT
R T

ANEXO 1

LISTADO DE EQUIPOS

Al-14%2-CERNECERLA POLAR {[rlera)
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Tl Fae {0 UM

e -
e e P
prardfrarigl. ]
Enal arraliffients re - aim—

CMDMNE ATI

R T

LISTADO DE EQUIPOS PARA EL ANALISIS DE BIOGAS.

Cant. Eguipos ¥ Herramientas

i Anafzadeor de gases MR

1 |Rollo ¢e manguera de 4 mm con cable de termocupla
1 |Sonda de gases Emicont 30 cm

i Ham-pro

1 |Anafzador de gases Mero FID

i Biolsa Tedlar

1 |Coneciores para manguera de 4 mm

Facha: 10000 2000

g
Sl fde v d=Sup

Bl 1a5E-CERYECER LA POLAR | [nforma)
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EQEMIZII0NIRG A T8, S48 Tl P 512 234 S g

Conlas Ak, Tofme O, Mac 4, Ofic. G54 e

B, Mo Dellego, U Hoonin e il rdrg

& WD, e

I1.|I:IT“_|;.I-;=;_;:'_:'.“.- Enul Sxratfcants el g—

ANEXO 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE
EQUIPOS

A= 1aE-CERWECER LA FOLER (Informa)
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COMMISSIOMING &.T.0, S48
CenlEs Akoa, Toimm i, Mas 4, DN, 5-5-4
Ry, o Sellegos, U Hoironte
Caiscas 0T, Viradues

MU LIS -

Tl P (5012 St Sl i Ba
i) T Bl
P T T

Emml cormtifcants rat

¥ Bo% 310

Fmxi 2L6-TEE-732248

Al-14%E-CERVECER A POLAR (Infera)

Sl ey desup
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COMMISSIOMING A.T.L, C.A Hhﬂhgﬂﬁ-ﬂ e L
Connlis Absa, Tome O, a4, Of: G-, [argirira ¥
g:mu 'ﬂru: i
nu..mg&m.v Eorviil, cisvudivante il

COMBMIESIDNMGE ATI

@ TR

T ™ Emviranmental Equigment, Ing
- re
o e o e Fowrsacey, Teeuss 000 Pemes TIURE b il Seke] el Pl TTUROE SO - e e AT T

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Uaviamer L s by Irvicyrmd smal

DOvics Type: IR JHE]

il i [n0d TELTT

L bbsrat i tvwars phia s
Tevigeviiuae 3

Aur Presaing BEIY bty
Brbire Humihiy: 53%

LUnbbradion 4oy

Marwila et Al Proins
Duialiry Tesgaalds 1 WIST
4w - (in Prepared Dmie Naitr # Stabiiy

LE] Sepicralcr 18, 2007 252 12 sl
(e8] Febwuary 7. 20E a7 12wy
k] A 37 A8 CIAHT 13 it
M2 A 16, 3008 CC-Tame 12 o
S0t Ame 3T, 2008 CC-S6674 12 v
H2E Chgmodiey) T, M7 CCAETEE 13 e,

THE FRIDE O3F THECOYEFRASY - FLADE Y L

Al=148E-CERVECERLA POLAR (Informva)
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COMMISSMOMING A. T8, C.A ngguﬁu i ol T B S ]
Canlis Absa, Tomn -, Mas 4, O G40 ot
A, Psiaing Oalige, LU flqlriferdpl. ]
mf..l-u%n Bl Qrrslgeants rar

COMMESIDNMG AT
G ST

2 T ==y Environmenisl Equipment, Ing

L

&1 P ]

T = 2

hiiE pem 104 1 4 1

E2a ) | O | & s &

o P A0 ] it 2
GmTemp = | 130 f= #- I
his Temp “C [FL] =1 += 3
GeTap T | 130 | o 3
DmfiPress  hifa | 200430 L s
ArTamp. % | 120 | ate
'smp Exic I'h =1 af- LY

e &abew ing lemriies sre iried:

AT 1 HVBEIY AL X

AT Pewrroond X

Dt Fiber L]

Condansarim [E1]

He3 FET FEET 0¥

Sl Unmparson Scalc ik

Paip (X

Primr Papsr LE]

W Charging Lk [

Tiss Sampd g Prads)

Twpe I 14mm (X &
Sharl Ambial (X EL et ]
RA23Z Interiee: X}

WhATaE [E4]

Ty X1 TE
[hpemiors Wanal L |

Calthrgien Prowcod (k]

Comimeenis AL olkese Seo0mr b sl i 230 Freine sl all probes A& ROSsaties. when eismang |
oa {resrueneen o R o werviee of salfreiion, Thenk iew! —

Lannags Enghsh EFHU e JBTALFL ERL]
Sevvae-Plose @ SOUR N [ .
L

L LTI
Fechrasar WS Weess Inspacnian h.ﬁdm

THE FRITHE D THE ETHIFAS Y - RIATHC I | A -
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COMMISIIOMNING A T4, C.4
CanlE Aloa T o O, Mas 4, O, 54
Eie. Mmis o Collegs, U i
Cafsis 1200 Wenabiss

SF, RSO

Cianwvnr ! Lasiab lizmational

Made' ¢ 1WA 21K

Kerdal ¥ T2ROLA4S

Tl P 001 T34 S g o
1O T A

gl fEarigl. ]
Emil asralif{fjcanks ral

COMMIESIONMGE AT
P T CA L

R P7 crveremncapmen

I Crmie w58 Py Psia 5011 Sl FOTTENOWH B0 RO 50 CIN IO - il 68 AT 7

[ _ CERTTFICATE ©F CALIBRATION

Calitwatian Pate - 2Juk-TRE
Calfyrasian e Ju IR
Temperaiyre o L
Atempieric Prosune: 13 EhiPa
Relative Mamidi: 1L

CERTIFIED (Y |
Trcoowca b fu WIS -

TR

(4] | 4T85 |
HO CC-31]807
oz | CC252105 |
SO LS T
[[5] | CC-REME |
CALPERA TN DATA
Siandarnd . e 1 s
g B e 1% 11 Ch] a3
Tk Fpre 10w 30 pan 30 il -]
4] B | 10W 201 ppm m =5 +L 00
[0 R (] 1 pm 3 1 o |
ik PR | b % ppan L | = +5 40
H2% S L] hiil] 31 pya il il +h 2
GeTawp T | 128 1m 1m | = L |
Cias Tornp T 138 i i T w8
Clias Termp o | 1AM (1] 1] | L] 1
Ovadl Fres. BFs | -2 el R TR /e Ll
AeTemg °C | 1 4 4 | el
Purvp Rak L% s bl A | sl 02
Al wrhimieceis meol we NS T bic Adl cakl TP by lichiny Dbl Do bivd ke,
(1Y) (113 | wrwl cabbried o i il the mendad paq s
A D b o
& skl wmirl Iy W 5 Wiman
by Cewwd  JOIN Bnderson (L1 July I, a
THE FRIDE OF THE COMPARNY - MADE & 184
sonruer e

Bl La5E-CERSECER LA POLGE | Inferma)
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COMMEIZNOMNING &A.T 5, C.& Tl P (0512 54 S i
Cenl Ak Toire O M 4, D 584

POEE) IS EAE
S S Sallegres, U HerEonia (o e e r gl
Carsces 070, Yeraoien
o F _I.Ll.l:.l-.'y_u;:'..' Eml crmtyfcents ral f—

ANEXO 3

REGISTRO FOTOGRAFICO DEL ANALISIS

Al-1488-CERVECERLA POLAR {[nlcria]
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COMMISSICHNING &.T.5, T4 Tl JPae (012 354 S ) T
el Aka Tafm C, Mas 4, Ofe. G4 B e
A M Dallegink, LD Hedifonin ard el r gl
\';-In:ul 'I:.l.'.'-'.-:_l.n.lll il -

COMMIESIONMNGE ATI
R TCAT

AMALISIS DE METAND

ANALISIS DE DIOKIDG DE CARBOND, SULFURD DE HIDROGEND,
CIOMIDD DE AZUFRE ¥ OXIDOSE DE MITROGEND

Sarl Fley demup

13
&= 1a8E-CERYECER [4 POLER (Irforma)
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ANEXO A-3
PODER CALORIFICO DEL BIOGAS

3LA9-30 C deC !
s i e Calor d Moles/mol o ft3/ft3 de
Substancia | Férmula| Molecular | Lb/fe® | Ib/e® | va,aire 1000 Buu/f Btu/lb Necesario para la combustién [Productos de combustién
Bruto | Neto Bruto | Neto 05 | Aire | N, | O N,
Carbono* c 12017 7wl i arweed s e | 14093 | 14093 | 10 6 | 4.76 376 | 266 | 886
Hidrégeno H, 2016 0.0696/ 325 | 275 | 61100 | 51623 | 05 188 | 238 | 188 | 794 | 2641
Oxigeno o, 32000 1.1053 |
Nitrégeno (atm) N, 28016 09718 |
Mon6xido e carbono [CO 2801 09672 322 | 322 | 4347 4347 05 188 | 238 | 10 | | 188] 057 | 190 | 247 | 157 1.90
Di6xido de carbono | CO, 4401 1.5282 | ‘ |
¢ parafinica | | | | |
Metano CH, 16.041 0.0424 | 23565 0.5543 913 | 23879 | 21520 | 2.0 753 | 953 | 10 | 20 | 753 399 | 1328 | 1727 | 274 | 225 | 1328
Etano CH, 30067 | 0.0803 | 12.455|  1.0488 o) 1641 | 22320 | 20432 | 35 | 1318 | 1668 | 20 | 30 |1318| 373 | 1239 | 1612 | 293 | 180 | 1239
Propano C3Hg 44092 | 01196 | 8365 15617 2500 | 2385 | 21661 | 19944 | 50 | 1882 | 2382 | 30 | 40 |1882| 363 | 1207 | 1570 | 299 | 163 | 1207
n-Butano C.Hyo 58118 | 01582 | 6321 20665 3370 | 3113 [ 21308 [ 19680 | 65 | 2447 | 30.97 ‘ 40 | 50 |2447| 358 | 1191 | 1549 | 303 | 155 | 1191
Isobutano CHyy ss118 | 0.1582 | 6321|  2.0665 3363 | 3105 | 21257 | 19629 | 65 | 2447 | 3097 | 40 | 50 |2447| 358 | 1191 | 1549 | 303 | 155 | 1191
n-Pentano CiHy, 72144 | 01904 | 5252 24872 4016 | 3709 21001 | 19517 | 80 | 3011 | 3811 | 50 | 60 |3041| 355 | 1181 ‘ 1535 | 305 | 150 | 1181
Isopentano CaH), 72144 | 01904 | 5252| 24872 4008 | 3716 | 21052 | 19478 | 80 | 3041 | 3811 | 50 | 60 | 301 355 | 1181 | 1535 | 305 | 150 | 1181
Neopentano C:H,, 72144 | 01904 | 5252 24872 3003 | 3693 | 20970 | 1939 | 80 | 3011 | 3811 | 50 | 60 |30.a1| 355 | 1181 | 1535 | 305 | 150 | 1181
n-Hexano CeHys 86160 | 02274 | 4398| 29704 4762 | 4412 | 20940 | 19403 | 95 | 3576 | 4526 | 60 | 7.0 |3576| 353 | 174 | 1527 | 306 | 146 | 1174
¢olefinica
Etileno C.H, 28051 | 0.0746 | 13.412| 09740 1614 | 1513 | 21644 | 20295 | 30 | 1120 | 1429 | 20 | 20 | 1120 | 342 | 1139 | 1481 | 314 | 129 | 139
Propileno C:H, 42077 | 01110 | 9007 14504 2336 | 2186 | 21041 | 19691 | 45 | 1694 | 21.44 | 30 | 30 |1694| 342 | 1139 | 1481 | 314 | 129 | 1139
n-Buteno CHy 56102 | 0.1480 | 6756 19336 3084 | 2885 | 20840 | 19496 | 60 | 2259 | 2859 | 40 | 40 |2259| 342 | 1139 | 1481 | 3.4 | 129 | 1139
Isobuteno C.Hy 56102 | 01480 | 6756  1.9336 3068 | 2869 | 20730 | 19382 | 60 | 2259 | 28.59 | 40 | 40 |2259| 342 | 1139 | 1481 | 314 | 129 | 1139
n-Penteno CsH,o 70128 | 01852 | 5400| 2419 3836 | 3686 | 20712 (19363 | 75 | 2823 | 3573 | 50 | 60 |2823| 342 | 1139 | 1481 | 314 | 129 | 11.39
ie aromética
Benceno CeHy 78107 | 02060 | 4852 26920 3751 | 3601 | 18210 | 17480 | 75 | 2823 | 3573 | 60 | 30 |2823| 307 | 1022 | 1330 | 338 | 069 | 1022
Tolueno CHg 92132 | 02431 4113|  3.1760 4484 | 4284 | 18440 | 17620 | 90 | 3388 | 4288 | 7.0 | 40 |3388| 313 | 1040 | 1353 | 334 | 0.78 | 1040
Xileno CsHyo 106158 | 02803 | 3.567| 36618 5230 | 4980 | 18650 | 17760 | 105 | 39.52 | 50.02 | 80 | 50 317 | 1053 | 1370 | 332 | 085 | 1053
ses diversos |
Acetileno CH, 26036 | 0.0697 | 14344 09107 1499 | 1448 | 21500 | 20776 | 2.5 941 | 1191 | 20 | 10 | 941| 307 | 1022 | 1330 | 338 | 0.69 | 1022
Naftaleno CyoHy 128162 | 03384 | 2955|  4.4208 sgsa | 5654 | 17298 | 16708 | 120 | 4507 | 5717 [ 100 | 40 |4517| 300 | 997 | 1296 | 343 | 056 | 997
Alcohol metflico  |CH,0H 32041 | 00846 | 11820 11052 868 | 768 | 10259 | 9078 | 1.5 | 565 | 745 | 10 | 20 | 565| 150 | 498 | 648 | 137 | 113 | 498
Alcohol etflico C;H,0H 46067 | 01216 | 8221| 15890 1600 | 1451 | 13161 | 11929 | 30 | 1129 | 1429 | 20 | 30 |1129| 208 | 693 | 002 | 192 | 117 | 693
Amoniaco NH, 17031 | 0.0456 | 21914| 05961 441 | 365 | 9668 | 8001 | 075 | 282 | 357 s | 33| e | 469 | 610 | 159 | 551
\ &%
Azufre? s 3206 *of 32 | el e 5 .. | 3983 3983 ‘ 10 376 | 476 | 10 | ... | 376| 100 | 320 | 429 | 200 | .. 329
Sulfuro de hidrégeno  |[H,S 34076 | 00011 | 10979| 11898 647 | 59 | 7100| 6545 | 15 565 | 715 | 10| 10 | S65| 141 | 46 | 610 | 188 | 053 | 469
Diéxidode azufre (SO, 64.06 01733 | 5770 2264 | | |
Vapor de agua HO0 18016 | 0.0476 | 21.017|  0.6215 ’ |
lase = 8.3 2 " b 289 | 00766 | 13.063 1.0000 *; | 1 1

Dela American Gas
joules por metro ctbico, mu]upllqucs»: por37,3 x 103;y para convcmx unidad

ir libras por pie c:

*Todos los volimenes de gas corregidos a 60°F y 30 in de He, se:
+ El carbono y el azuffe s6lo se consideran como gases para Eloulos molales.

Figura A3-1. Calor de combustion del metano.

i

Determinacion del Poder Calorifico de Biogas.

de calorifico comparativo, contiene 95%v/v de metano, 2%v/v de etano, 2%v/v de

Fraccion Volumétrica del Metano=

Poder Calorifico del Metano=

E
PCriogss = 08464« 1013~

0,8464
857BTU/ft’

TU

BTU

:BE?F

@n

en s por kilogramo, multipliquese por(] 062; pomco convertir unidades térmicas briténicas por pie cdbico
s termicas bmémcas por libra en joulu por k.llcgmmo mu]uphqucsc por2329.60°F y 30 inHg seco = 15.6°Cy 76.2

El gas natural proveniente de PDVSA Gas considerado en el calculo del poder

nitrogeno y 1%v/v de didxido de carbono.
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ANEXO A-4
VAPOR DE AGUA

Tabla A4-1. Peso en gramos de un metro cubico de vapor de agua saturado, por metro ctibico
de biogas. 1V

Temperatura

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

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 5947 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

46,260 48,670

+30 30,380 32,070 33,830 35,680 37,610 39,630 41,750 43,960
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ANEXO B
DATA REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS
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ANEXO B-1
COMSUMO DE INSUMOS

Tabla B1-1. Consumo de insumos commodity. Afio 200

— e e e e e e e e
© 00 A AN NP WN e~ o OB W —

W W W NN NN DN NN
N — O O 0 O L B W IN — O

387.844
393.545
443.319
380.774
335.096
409.563
356.387
251.458
508.018
426.661
452.838
553.206
496.781
297.758
377.549
368.603
436.641
386.888
501.831
529.086
409.106
280.298
299.814
351.594
335.827
308.711
261.023
295.576
321.982
245.447
227.628
288.620
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Tabla B1-1. Consumo de insumos commodity. Afio 2007. (Cont.)

Gas
Natural €O,
0

35
36
37
38
39
4
41
4
4
4
4
4
47
48
4
5
51
5

=

(o) WV, I~ VS I \9)

S O

\S)

33
34

311.341
289.455
346.684
357.296
330.539
341.547
393.982
347.182
329.468
418.900
269.234
336.853
405.982
382.389
376.720
282.520
360.754
410.111
389.554
318.318

S O O O O O

25.000
20.560
20.340
19.700

16.500
19.720
22.240
19.880

Gasoil
(Lt)

S OO OO OO O oo

490

S OO OO oo oo

Tabla B1-2. Consumo de CO,, para neutralizacion en tanque de preacidificacion - PTAR.
Afio 2008.

CO;,; Mensual
(Kg)

Enero

Febrero

Abril

Junio

861
68
3.350
1.841
1.355
2.159
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Tabla B1-3. Equivalencia Calorifica, Biogas/Combustibles.

Equivalencia con otros

combustibles

Biogas 84,64% CHy
(m3)
3,02 Propano
1001 Gasolina
1770 Gasoil
1,16 Gas Natural
3,20 GLP

Tabla B1-3. Cantidad de Didxido de Carbono generado por m’ de Biogas.

Diéxido de Carbono

/m3 de Biogas
(Ton)

0,000047
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ANEXO B-2
CALCULO TIPO PARA LA| DETERMINACION DE REQUERIMIENTO

Determinacion 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/m’

c 43Kg 12meses lafio 548 kg
ONSUMo = % ¥ =2,
dmeses lafio SZ2semana sSEmana
K
m m 2489 3
p=—»V=—=—3%24a0_ 00048
v il Kg Semana
SEGEE

3

EGTIMGPW?’EHG = 0,0048 semana

Determinacion de la cantidad de Biogas requerido semanalmente por los Pilotos

de las Calderas en Sala de Maquinas.

Poder Calorifico del Propano= 2590BTU/ft’.

1m3Biogas — 30261BTU
x — 91453BTU
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_ 91453BTU + 1m® Biogés
= 30261BTU

x = 3,02m? Biogas

1m3®Propane — 3,02m?*Biogas
0,0048 m?Propano — x

_3,02m? Biogas »0,0048m? Propano
B 1m? Propano

X

x = 0,0145m? Biogas

Calculo del % de utilizacion de Biogas para su uso en los Pilotos de las Calderas

en Sala de Maquinas.

0,0145m? Biogas

100
33294,70m3 Biogas

8 de utilizacion =

Consumo Biogas Semanalp;ioios—saia de Maquinas

Uh de utilizacion = —
? Eiogas Semanal Disponible

% de utilizacion = 0,000044%;
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ANEXO C
DATA ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO
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ANEXO C-1
CONSIDERACIONES DE LOS BALANCES DE MASA

¢ (onsideraciones 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 maximo posible de
acuerdo a las especificaciones de carga de disefio del CAF de 220m’/h.

2. Demanda Quimica de Oxigeno del agua residual tratada igual al promedio
obtenido durante el afio 2007 de 3535mg/L.

3. Relacién de produccion de Biogas segin proveedor del reactor UASB igual a
0,44m’ de Biogas/Kg de DQO.

4. Composicion masica del Biogas generado, asumiendo comportamiento de Gas

Ideal para la conversion:

Metano 0,6269
Dioxido de Carbono  0,3014
Sulfuro de Hidrogeno 0,0030
Otros 0,0163
Vapor de agua 0,0524

5. No es necesaria la eliminacion total de la humedad.
6. La eliminacion del sulfuro de hidrégeno no es necesaria en este tipo de
aplicaciones, ya que los proveedores no presentan restricciones para el uso en

dichos equipos.

¢ (onsideraciones para los balances de masa de los esquemas: Caldera de

Vapor y Turbina de Vapor.

Se tomaran de igual forma las consideraciones anteriores (1 a la 4) para la

generacion de biogés.
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. El flujo de Biogis a tratar serd igual al maximo permitido por el

SULFURIX™ de 250m’/h. El excedente sera desviado al mechurrio para ser

quemado.

. La eficiencia de remocion de sulfuro de hidrogeno en la torre de absorcion es

del 90%.

Se eliminara un 34% del vapor de agua contenido en el Biogés en el equipo
TK-201.

Se eliminard como minimo el 85% del vapor de agua restante en el Biogas en
el equipo E-201.

Se mezclaran las corrientes de Gas Natural (PDVSA Gas) y Biogas tratado,

antes de la entrada al quemador de la caldera de vapor.

Consideraciones para los balances de masa de los esquemas: Abastecimiento

Cerveceria y Tanque de Preacidificacion.

Se tomaran de igual forma las consideraciones 1 a la 4 del primer apartado del

anexo, para la generacion de biogas.

1.

2.
3.

Se parte de la composicion del Biogéas generado, para obtener la composicion

del Gas de Combustion.

0)) 0,0577
CO, 0,1296
SO, 0,0003
NO; 0,0002
N, 0,7184
H,O 0,0936

El Biogés es quemado con un exceso de oxigeno del 35%.
El equipo T-401 es s6lo para enfriamiento y eliminacion de posibles particulas

solidas.
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10.

Torre de absorcion isotérmica y atmosférica.

Solucién acuosa al 20 % de MEA maxima concentraciéon recomendada. 7
Relacion en CO,/MEA en la torre de absorcion es 1mol de CO2/mol de MEA.
a7

El flujo de MEA es tal que su concentracion es constante.

La eficiencia de captura del CO, del sistema es de 95%.

Corriente de producto contiene 1% de oxigeno, especificaciones del
proveedor.

Todo el vapor de agua contenido en el gas de alimentacidon permanece con el

producto.
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ANEXO C-2
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO — ALTERNATIVAS

Se presentan a continuacion 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.

115



’ . . ’ . Ie .
Apéndice C-Data Estudio Técnico-Economico
DQo
prom. |Produccion Corriente
(mglL)
5 Agua S S 2 .. Agua
3535 0.44 Descripcidn Bt Biogds Biogas Biogds Biogés Raay
Masa (Ka/h) 220332 8197 8.197 2.063E-06 8.197 220332
Temperatura (K) 312 n 3 an 308 n
Presidn (atm}) 1 0.03 0.03 003 0.03 1
Estado Fisico  Liguido  Gas Gas Gas Gas  Liguido
R-101 G-101 S5T-101 F-101 B-101 B-102
Reactor Gasometro Trampa Mechurrio Caldera Caldera
Anaerdbico de Vapor de Biogas de Vapor de Vapor
F-101
> >t & ;
v-102
G-101
ﬁ 106
@z
ANINANANINAN NN @
AN
L
B-101 B-102
1 T T
Efluente Cervecero "' RA01
=
ST-101
Nota 1
6 »
CAF
NOTAS: DISENO: FECHA: DIBUJADO: FECHA: TITULO: PROYECTO: Eg) T il | . til i | bioga
Nota 1: La trampa d8 vapar colocada 05T 08 Yari Alvarez APLICACION DEL BIOGAS EN PILOTOS DE CALDERA ¢ ;ﬂfa'?:d:'Z"nhia‘d:.';ﬁ.:'ﬂ:ﬂii:ﬁﬁfﬂey;;u‘Z‘Zcél"sﬂia?éigas
en la corriente 04 retirard el TEVISAD: FECHA. SALA DE MAQUINAS (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Corlijos
vapor de agua que haya CALCULO: FECHA: Augusta lsem ESCALA PROYECTQ Na., ARCHIVO No. UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | g () &
condensado en 12 linea. SE FAGULTAD DE INGENIERIA ¥ '/‘/
Az:&?‘ﬁgmgz FECHA: T, - P p——— v ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CEM}I;AS POLAR

Figura C2-1. Diagrama de Flujo de Proceso. Pilotos de Caldera.
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o Agua 5 5 5 5 Agua
3.535 0,44 Descripcion Residual Biog4s Biogds Biogas Biogas 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
Presi6n (atm) 1 0,03 0,03 0,03 0,03 1
Estado Fisico  Liquido Gas Gas Gas Gas  Liquido
R-101 G-101 ST-101 F-101
Reactor Gasometro Trampa Mechurrio
Anaerdbico de Vapor de Biogas
F-101
03 < & 1F
V-102
Y V-103
G-101
02 04
=)
ST-101
Nota 1
: »
IN/NININNSNANANAN
ANAAAAANAANAAN
IAAANANAANANNNN CAF
‘ ) >.<
>
Efluente Cervecero "' R-101
NOTAS: DISERO: FECHA: | DIBUJADO: FECHA: TmuLe: . PROYECTO: Estudio de factibilidad para la recuperacién y utilizacién del biogas|
Nota 1: La trampa de vapor colocada OCT 08 Yari Alvarez APLICACION DEL BIOGAS EN PILOTO DEL MECHURRIO generado en la Plar?la de Tralarpniento deyAguas Residualesg
. . M - (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Cortijos
en la corriente 04 retirara el REVISADO: FECHA:
vapor de agua que haya CALCULO: FECHA: Augusto Isern ESCALA. | PROYECTO No- ARCHIVO No- UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA -
condensado en la linea. _ ) SE FACULTAD DE INGENIERIA 2 '/7
Ap'jc?h?\ﬁg)\olésquez FECHA: DFP Now DOGUMENTO No- REV. ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA /EM}SAS POLAR

Figura C2-2. Diagrama de Flujo de Proceso. Pilotos de Mechurrio.
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et Agua Frver3 By oy By Agua
3.535 0,44 Descripcion Residual Biogas Biogas Biogas Biogas 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
Presi6n (atm) 1 0,03 0,03 0,03 0,03 1
Estado Fisico  Liquido Gas Gas Gas Gas Liquido
R-101 G-101 ST-101 F-101 STV-701
Reactor Gasdmetro Trampa Mechurrio Cocina
Anaerébico de Vapor de Biogas Industrial
F-101
] 05 >
V102
v-103
NINNNNNININANN
ANAAANAAAAAN
NONDNNDDONNDDN,
- em o o
»—= . EEER NN
Efluente Cervecero ™' R-101 ST-101 STV-102
Nota 1
¢ »
CAF
NOTAS: DISENO: FECHA: | DIBUJADO: FECHA: TITULO: PROYECTO: Estudio de I 5 5 {00
N . < paralar y 1 del biogas|
Nota 1: La trampa de vapor colocada ocT 08 Yari Avarez APLICA%CO)TAEDSIE)IEISSQEAE\INFXOCINAS generado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
en la corriente 04 retirara el REVISADO: FECHA: (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Cortiios
vapor de agua que haya CALCULO: FECHA: Augusto Isemn ESCALA: PROYECTO No.: ARCHIVO No.: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA -
condensado en la linea. yrerorrv FECHA SIE FACULTAD DE INGENIERIA %) 0/7
B eeaues DFF No- DOCUMENTO No- REV. ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA /EM}SAS POLAR

Figura C2-3. Diagrama de Flujo de Proceso. Cocina.
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Relacién
Produccién Corriente
de Biogas
Agua Agua Agua Agua
D 0 VEEEER Resdua\ Nam ral Er| A |l Residual Residual Residual Residual Eicaa Resld ual Bloe Eous Bica Bhuss !\;Iaaturasl.’ Resld ual
Masa (Ka/h) 220332 1374329 8197 8.197 5.975 (220332 | 79.939 | 79.939 140.393 2222 | 79.955 5950 5851 5692 5692 1374334 220.348
Temperatura (K]~ 312 293 3N 31 310 n n 311 m 3n 308 308 303 | 293 303 293 303
Presién (atm) 1 1361 0.03 0.03 0.04 1 1 i 1 0.03 1 004 004 004 049 1361 1
Estado Fisico  Liguido ~ Gas Gas Gas Gas Liguido Liguido Liquido Liguido Gas Ligudo Gas Gas Gas Gas Gas  Liguido
R-101 G-101 P-401 T-401 TK-401 E-401 BL-401 F-101 B-101
Reactor Gasoémetro Bomba Torre de Tanque Intercambiador Soplador Mechurrio Caldera
Anaerdbico Centrifuga Absorcion de separacion de calor de Biogas de Vapor
con Agua de condensado
& pat Q0 >
w102
G-101 WA

Fo101
@

e N A NSV
AN A

»——o

w101
Efluente Cervecero

R-101
B-101
6 ——0 »
CAF
] E EE
Gas Natural o
NOTAS DISERNO; FECHA: DIBL"(J;IDS\!‘MZ FECHA: TITULS: ) PROYECTO: Estudio de factibilidad para la recuperacion y utilizacion del biogas
Nota 1: El intercambiador E-101 opera con OCT 08 APLICACION DEL BIOGAS EN TURBINA DE VAPOR generado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Freon como fluide de servicio, y REVISADD. | FECHA: CALDERA DE ALTA PRESION (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Corlijos
cuenta con un separador a la salida [cacuio: FECHA: Augusta Isern escata: | ProvECTO Mo ARCHIVO No UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | g5y 3
para el condensado SIE CULTAD DE INGENIERI o "/}
APROBADO: FECHA: . EscuELA DE INGENIERIA muIMIcA EMPRESAS POLAR
DFP No DOCUMENTO No.: REV.
Johnny Vasquez it f‘,

Figura C2-4. Diagrama de Flujo de Proceso. Turbina de Vapor
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Relacion
Produccion Corriente
de Biogas
gua Agua Agua Agua
99 B Rescipec ReS|duaI Natural Elodzs) Bico-Sl) Blodes F{e5|dual Residual Residual Residual Elodzs ReS|duaI Blogas [Blogzs) [Blogas [Blogas ’\;é;':v ReS|duaI
Masa (Kg/h) 220,332 687164 8,197 8,197 5,975 220,332 79,939 79,939 140,393 2,222 79,955 5959 5851 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
Presion (atm) 1 13,61 0,03 0,03 0,04 1 1 1 1 0,03 1 0,04 004 0,04 049 13,61 1
Estado Fisico Liquido  Gas Gas Gas Gas Liquido Liquido Liquido Liquido Gas Liquido Gas Gas Gas Gas Gas Liquido
R-101 G-101 P-401 T-401 TK-401 E-401 BL-401 F-101 B-102
Reactor Gasometro Bomba Torre (ie Tanque Intercambiador Soplador Mechurrio Caldera
Anaerébico Centrifuga Absorcién de separacion de calor de Biogas de Vapor
con Agua de condensado i
04 ¢ 19 »
V-102 F-101
G-101 V103
03
NN /\/\/\/\/\/\/\
NN AN NN NN
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
: 06
EE V-402
V1ot R-101
Efluente Cervecero 5102
. , : »
CAF
B— e
Gas Natural v
NOTAS: DISENO: FECHA DlBL‘J(JAP:h; FECHA TITuLO: PROYECTO: Estudio de ra la recuperacion y utilizacion del biogés
Nota1: El intercambiador E-101 opera con ocT o8 art Alvarez APLICACION DEL BIOGAS EN CALDEROAS DE VAPOR generado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Freon como fluido de servicio, y REVISADO FECHA: CALDERA DE BAJA PRESION (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Cortijos
cuenta con un separador a la salida [ caLcuLo: FECHA: Augusto Isem ESCALA: PROYECTO No.: ARCHIVO No.: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | s (5 &
para el condensado - _ SIE FACULTAD DE INGENIERIA (S P
Api?umg?iasquez FECHA: PP No- DOCUMENTO No- = ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA /Eﬂ%}ks POLAR

Figura C2-5. Diagrama de Flujo de Proceso. Caldera de Vapor
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Gases de Socs Gases de e R Gases
Descripcion .~ Caustica CO, .- Caustica + CO, CO, MEA
Combustion . % Combustion .~ Desecho
Diluida Diluida CO,
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) 298 303 303 333 303 303 303 973 303
Presion (atm) 1 2 2 1 1,8 2 2 25 2
Estado Fisico Gas Liquido Gas Gas Liquido Liquido Gas Gas Liquido Gas
T-601 P-601 E-601 BL-601 T-602 E-602 E-603 E-604 P-602 P-603 T-603 E-606 E-606
Torre de lavado ~ Bomba Intercambiador Soplador  Torre de absorcién  Inter i Inter i Inter i Bomba Bomba Torre de desorcién  Ir iador Ir iador
y enfriamiento  Centrifuga de calor con MEA de calor de calor de calor Centrifuga Centrifuga de calor de calor
con Soda
cw
Venteo
A Sala de Maquinas
P——
Gas de Combustion "'
Y P.601 BL-601 P-602 P-603
i &
Soda Caustica V602
Recuperada/Diluida
o
CO, / Fermentacion veos
NOTAS: DISENO: FECHA: | DIBUJADO: FECHA: TITULO: . ) ) B
Yari Awarez RECUPERACION DE CO, A PARTIR DE LOS GASES DE PROYECTO: Estudio de para la recupe del biogas
0OCT 08 COMBUSTION GENERADOS POR QUEMA DE BIOGAS generado en la Planta de' Tratamiento de Aguas Reslqyales
REVISADO: FECHA: ABASTECIMIENTO CERVECERIA (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Cortijos
CALCULO: FECHA: Augusto Isem ESCALA: PROYECTO No.: ARCHIVO No.: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | ¢
APROBADO: FECHA: == | o I?MPN;ASR)/LM)
: : - ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Johnny Vésquez DFP No.: o DOCUMENTO No.: REV. 4

Figura C2-6. Diagrama de Flujo de Proceso. Abastecimiento Cerveceria.
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Soda Sod: MEA
Forcf Gases de 5 Gases de 5 Gases
Descripcion Combustion Ca_us_tlca CenTaean Ca_us_tlca + CO, CO, CO, MEA B
Diluida Diluida  CO,
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
Presion (atm) 2 1 2 1 1,8 2 2 2 25 2
Estado Fisico Gas Liquido Gas Liquido Liquido Gas Liquido Gas Liquido Gas
T-601 P-601 E-601 BL-601 T-602 E-602 E-603 E-604 P-602 P-603 T-603 E-606 E-606
Torre de lavado ~ Bomba Intercambiador Soplador  Torre de absorcién i Ir iador Inter iador Bomba Bomba Torre de desorcién  Inter i i
y enfriamiento  Centrifuga de calor con MEA de calor de calor de calor Centrifuga Centrifuga de calor de calor
con Soda
ow
; >
ﬁ Venteo
) 06 07 ;@
VE'MB A Tanque de Preacidificacion
A otro Servicio
P—2—
Gas de Combustion ™"
Y p-601 BL-601 P-602 P-603
B
Soda Céustica ven
NOTAS: DISENO: FECHA: | DIBUJADO: FECHA: TITULO: PROYECTO: ) - - -
Yari Avarez RECUPERACION DE CO; A PARTIR DE LOS GASES DE Estudio de para Ia recuperacion y 1 del biogas
OCT 08 COMBUSTION GENERADOS POR QUEMA DE BIOGAS generado en la Planta d? Tratamiento de Aguas Resld__uales
REVISADO: FECHA: TANQUE DE PREACIDIFICACION (PTAR), en Cerveceria Polar, C.A. Planta Los Cortijos
CALCULO: FECHA: Augusto Isem ESCALA: PROYECTO No.: ARCHIVO No.: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA D) &
APROBADO: FECHA: F sscﬁ‘é‘iﬁé‘ ﬁlgﬁh'f?ﬁﬁ'gmm EMPFiE'S'AS POLAR/
Johnny Vasquez DFP No.: 1y | POCUMENTO No: REV. //

Figura C2-7. Diagrama de Flujo de Proceso. Tanque de Preacidificacion.
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ANEXO C-3
DATA ESTUDIO ECONOMICO

Tabla C3-1. Datos generales para la elaboracion del Flujo de Caja.

Precio Propano “® 38,83 €/m’
Precio del Gas Natural Nacional (PDVSA Gas) " 0,016 €/m’
Precio del Dioxido de Carbono “® 178,82 €/Ton

Incremento Anual proyectado por CONINDUSTRIA 59
para el combustible @n °

INPC Ene08-Sep08 ** 21,8%

Consideraciones para la construccion del flujo de caja.

1. La moneda base para la evaluacion econdémica es el EURO (€).
2. El cambio utilizado para la conversion Bolivar Fuerte/EURO es 3.4.
3. Periodo de duracion del estudio 10 afios; depreciaciéon contable de

activos.

los

4. Costos asociados: electricidad de operacion; apartado para mantenimiento

y reparaciones; depreciacion de los equipos.
5. Depreciacion lineal de los equipos.
6. Incremento anual de los Ingresos, de acuerdo a la proyeccion

CONINDUSTRIA.

de

7. Los ingresos estan representados por el valor de la sustitucion del insumo

actual.

8. Incremento anual de los Costos, de acuerdo al INPC oficial.
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. Esquema N°1: Distribucion de Biogas directo del reactor.

El precio por metro de tuberia de acero al carbono de 4’ es de 45€. Los costos
de operacién y mantenimiento son depreciables, ya que el proceso no requiere de
control automatico supervisado. No es necesaria la cancelacién de impuesto alguno

asociado a la implementacion este esquema.

Tabla C3-2. Inversion Total Inicial para la aplicacion del Biogés en Pilotos de Calderas.

Inversion Fija Euros

Tuberia 4" (150m) 6.750
Accesorios Tuberias (25%) 1.125
Trampa de Vapor 134

Total Inversion Fija 8.009
Gastos Fijos de Inversion

Instalacion sistema de tuberias (15%IF) 1.201

Total Inversion Inicial | 9.210

Tabla C3-3. Costos de manufactura asociados a la implementacion de la alternativa.

Costos de Manufactura

Operacion Despreciable
Mantenimiento Despreciable
Depreciacion de Equipos 13
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v' Pilotos de Calderas.

Tabla C3-4. Ingresos asociados a la sustitucion del insumo-Propano.

Ingresos

Propano
Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m®) 0,25
Precio del Insumo (€) 38,83

L Total| 9.69

Tabla C3-5. Flujo de caja. Pilotos de Caldera.

| s jo 23 a] s o] 78] o 0
10 11 11 12 12 13 14 14 15

Ventas 10

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
Depreciacion 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Flujo de Caja Real 10 7 4 0 4 10 17 26 37 50
Inversion Fija 9.210

Flujo de Caja Neto 9.210 10 7 4 0 4 10 17 26 37 50

U GILNG ROV EWLG LT EL O 9.210 9.200 9.193 9.189 9.188 9.193 9.203 9.220 9.246  9.283 9.334

VA 51.347 €
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v' Pilotos de Mechurrio.

Tabla C3-6. Ingresos asociados a la sustitucion del insumo-Gas Natural.

Ingresos

Gas Natural
Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m®) 644,80
Precio del Insumo (€) 0,016

10,50

Tabla C3-7. Fluyjo de caja. Pilotos de Mechurrio.

| s jo 23 a] s o] 78] o 0
11 12 12 13 13 14 15 16 16

Ventas 10

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
Depreciacion 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Flujo de Caja Real 10 8 5 1 3 9 16 25 36 49
Inversion Fija 9.210

Flujo de Caja Neto 9.210 10 8 5 1 3 9 16 25 36 49

YOG RGPV EWO I UTEL O 9.210 9.200 9.191 9.186 9.185 9.188 9.197 9.214 9.239  9.275 9.324

\AA] 51.329 €

126



Apéndice C-Data Estudio Técnico-Economico

v" Cocina.

Tabla C3-8. Ingresos asociados a la sustitucion del insumo-Gas Natural.

Ingresos

Gas Natural
Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m®) ~ 64.480
Precio del Insumo (€) 0,016

1.050.27

Tabla C3-9. Flujo de caja. Cocina.

| s jo 23 a] s o] 78] o 0

1.050 1.103 1.158 1.216 1.277 1340 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 1305 1364 1.425 1.487 1.550
Utilidad Neta 1.037 1.086 1.138 1.192 1.247 1305 1364 1.425 1.487 1.550
Depreciacion 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 1377 1.438 1.500 1.564
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
1O DILOG RO ERANG T T EG O 9.210 8.160 7.060 5.908 4.703 3.443 2.125 748 690 2.191 3.754

VA 28.513 €
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¢ Esquema N°2: Biogds endulzado para caldera.

En base a la oferta de GLOBAL WATER Engineering. Los impuestos y fletes por el
ingreso al pais de los equipos, estan incluidos dentro del precio ofertado. La organizacioén no

cancela impuestos nacionales por la operacion del sistema. Precio por el servicio de energia

eléctrica industrial 66,05Bs/kWh.

Tabla C3-10. Inversion Total Inicial para la aplicacion del Biogas en Pilotos de Calderas.

Inversion Fija Euros

Biogés Drier 43.800
Biogas Scrubber 42.500
Burner Adaption 78.000
Tuberia 4" (550m) 24.750
Accesorios Tuberias 5.625

Total Inversion Fija 194.675
Gastos Fijos

Instalacion de Tuberias (15%IF) 29.201
Instrumentacion y Control (10%IF) 19.468
Instalacion Eléctrica (8%IF) 15.574
Ingenieria (5%]IF) 9.734

Contingencia y Obras Civiles (5%IF)  9.734
Total Gastos Fijos 83.710
Total Inversion Inicial | 278.385

Tabla C3-11. Costos de manufactura asociados a la implementacion de la alternativa.

Costos de Manufactura

Operacion (39kW requeridos) 6.619
Mantenimiento (1%IF) 1.947
Depreciacion de equipos 16.430

24.995
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V' Caldera y turbina de Vapor de Vapor.

Tabla C3-12. Ingresos asociados a la sustitucion del insumo-Gas Natural.

Ingresos

Gas Natural
Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m®) 1.882.758,62
Precio del Insumo (€) 0,016

30.666.82

Tabla C3-13. Flujo de caja. Caldera y Turbina de Vapor.

I YN N I B BN BT AN R O N TR

30.667 32.200 33.810 35.501 37.276 39.139 41.096 43.151 45.309 47.574

Costos 24995 30444 37.081 45.165 55.011 67.003 81.610 99.401 121.071 147.464
Utilidad Bruta 5.671 1.756 3271  9.664 17.735 27.864 40.514 56.250 75.762 99.890
Utilidad Neta 5.671 1.756 3271  9.664 17.735 27.864 40.514 56.250 75.762 99.890
Depreciacion 16430 16430 16430 16.430 16430 16430 16430 16.430 16.430 16.430
Flujo de Caja Real 22.101 18.186 13.159  6.766 1305 11.434 24.084 39.820 59.332 83.460
] 278.385

Flujo de Caja Neto 278.385 22101 18.186 13.159  6.766  1.305 11434 24.084 39.820 59.332 83.460

1O DTG EReR RN T T BT Y 278,385 256.284 238.098 224.939 218.174 219.479 230.913 254.997 294.816 354.148 437.608

1.441.616 €
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e Esquema N°3: Recuperacion de CO>.

En base a la oferta de WITTEMANN Pure CO;nfidence. Los impuestos y fletes
por el ingreso al pais de los equipos, estan incluidos dentro del precio ofertado. La
organizacion no cancela impuestos nacionales por la operacion del sistema. Precio por el

servicio de energia eléctrica industrial 66,05Bs/kWh ?°.

Tabla C3-14. Inversion Total Inicial para la aplicacion del Biogas en Pilotos de Calderas.

Inversion Fija Euros

NG Fired Boilers SGR (Front-End)  519.108
Tuberia 4" (500m) 24.750
Accesorios Tuberias 5.625

Total Inversion Fija 549.483

Instalacion de Tuberias (15%IF) 82.422
Instrumentacion y Control (10%IF) 54.948
Instalacion Eléctrica (8%IF) 43.959
Ingenieria (5%IF) 36.433

Contingencia y Obras Civiles (5%IF) 27.474

Total Gastos Fijos 245.237

Total Inversion Inicial | 794.720

Tabla C3-15. Costos de manufactura asociados a la implementacion de la alternativa.

Costos de Manufactura

Operacion (75kW requeridos) 12.728
Mantenimiento (1%IF) 5.495
Depreciacion de equipos 51.911

70.134
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v' Abastecimiento Cerveceria.

Tabla C3-16. Ingresos asociados a la sustitucion del insumo-Dioxido de Carbono.

Ingresos

Dioxido de Carbono
Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (Ton) 139,19
Precio del Insumo (€) 178,82

24.890.08

Tabla C3-17. Flujo de caja. Abastecimiento Cerveceria.

| A ol 23] e ] s e 7 ] s | 9 | 10|

Ventas 24996 26246 27.558 28936 30.383 31.902 33.498 35.172 36.931 38.778

Costos 70.134  85.423 104.045 126.727 154354  188.003 228987  278.907 339.708 413.765
Utilidad Bruta 45.138 59.177 76487 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 195490  243.734  302.777 374.987
Depreciacion 51911 51911 51911 51911 510911 51.911 51.911 51.911 51911 51911
Flujo de Caja Real 6.773 7266 24576 45880 72.060 104.190 143.579 191.823  250.867 323.076
Inversion Fija 794.720

Flujo de Caja Neto 794720  6.773  7.266 24.576 45880 72.060 104.190  143.579  191.823  250.867 323.076

J O DTOG EROET RN T BTG G 794,720 787.947 795213 819.789 865.669 937.728 1.041.918 1.185.497 1.377.321 1.628.187 1.951.263

5.348.234 €
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v’ Tanque de Preacidificacion.

Tabla C3-18. Ingresos asociados a la sustitucion del insumo-Dioxido de Carbono.

Ingresos

Dioxido de Carbono
Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (Ton) 19,24
Precio del Insumo (€) 178,82

3.440.50

Tabla C3-19. Flujo de caja. Tanque de Preacidificacion.

| oames o2 3] e s |6 | 7 | s ] o] 0

Ventas 3446  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 228987  278.907  339.708 413.765
Utilidad Bruta 66.688 81.805 100.247 122.739  150.166  183.605 224370 274.058  334.618 408.420
Utilidad Neta 66.688 81.805 100.247 122.739  150.166  183.605 224370 274.058  334.618 408.420
Depreciacion 51911 51911 51911 51911 51911 51.911 51.911 51.911 51911 51911
Flujo de Caja Real 14.777 29.894 48336 70.828  98.255 131.694 172459 222.148  282.707 356.509
Inversion Fija 794.720

Flujo de Caja Neto 794.720 14.777 29.894 48336 70.828  98.255 131.694 172.459 222148  282.707 356.509

1O DLOG RO ERANG T T BTG D) 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

5.821.140 €
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ANEXO C-4

OFERTA DE PROVEEDORES DE TECNOLOGIAS

Empresa: GLOBAL WATER Engineering.

Esquema: Aplicacion del Biogas en Calderas de Vapor.
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1) INTRODUCTION 2) DESCRIPTION OF THE BIOGAS UTILISATION SYSTEM: STEAM PRODUCTION IN
. AN EXISTING STEAM BOILER
In case of large (>100 m/h) biogas production in anaerobic wastewater treatment plans, the use .
of biogas as fuel in an existing steam hoiler in the factory is often worthwhile.
The investment in biogas reuse equipment (incl. boiler modification/adaptation into a dual fuel The supply comprises
system, buming biogas and fuel simultaneously) can be done anytime.
A) Biogas scrubber, located on the wastewater treatment plant .
GWE supplics all equipment, on site commissioning and start-up services. A preliminary
quotation is hereby submitted based on partial information received of the existing boiler (make Prior to biogas flaring or reuse, hydrogen sulfide is largely removed from the
of boiler and burner, type of bumer, operating pressure). The quotation is further based on the biogas in GWE’s SULFURTX™ system. It consists of a wet biogas serubber,
following data; in which the biogas is washed with acrobically treated wastewater (mixed
liquor from the acration tank of an acrobic wastewater treatment system)
Biogas flow: 250 m¥/h at 80% CH, content and 0.2% H,S The amount of water is foreseen (0 dissolve all HS from the biogas into the
More or less continuous of slowly varying flow (no short burst)' HyS-firee wastewater, at the prevailing temperature and pH. In practice ca. 90 % - 4
10 be confirmed % removal is obtained in a one stage serubber, depending on the model uscd, st
and 99.5% in a two stage SULFURIX™ scrubber. Here a one- stage scrubber system is proposed
‘The package needed for biogas reuse comprises: for the time being, until more data are available (S content of the biogas, and boiler manufacturer
- Aoptional biogas scrubber (SULFURIX™), for sulfur removal, needed to prevent corrosion specification for maximum allowed S content). The scrubber is best placed on top of the acration
in the boiler system (economiser and chimney). Biogas as such is too corrosive for boilers basin, s0 as to allow gravitary flow of the washing water back into the inlet of the aeration basin.
with an cconomiser. But if the biogas is sufficiently diluted with natural gas or low sulfur From the outlet of the acration basin, wastewater (mixed water-sludge liquid) is continuously
gasoil, a scrubber system may not be needed. pumped into the serubber tower
- a biogas demister (for removal of condensate), or altematively an optional biogas dricr, if the
distance to the boiler house is long and the pipeline route complex (up and down). In addition to the pure H,S serubbing/dissolving, biological sulfur oxidation also takes place in
- a centrifugal biogas blower, with instrumentation and small local panel the SULFURIX™ system, using dissolved oxygen in the washing liquid and using oxygen from
- bumer adaptations (gas inlet, conrol systems, instrumentation, additional control pancl) small amounts of air that 10 the biogas, flow at the scrubber inlet.
A small amount of air added to the biogas allows for biological oxidation of sulfide (to sulfur
Included is also: and sulphate) in the scrubber, by suspended and attached (in situ fixed film) biomass.
- Installation supervision, commissioning, including travel costs
- documentation, in English - Main Equipment:
- all necessary engineering
T401 Biogas scrubber Sulfurix™-250
Not included are: Built in HDPE, complete with nozzles, internals (modular packing material),
- local approvals (procedure and fees), if applicable inlet distribution system. Designed for maintenance free operation with aerated
- civil works : slabs for biogas scrubber, biogas blower and biogas demister in the WWTP arca water or activated sludge. Flanged roof. Preassembled, ready for mounting on
- mounting of equipment, instruments, piping, cabling, panel slab. Complete with membrane air compressor, 30 Umin (laboratory type)
- biogas pipeline from WWTP to boilerhouse (DN125, preferably in stainless steel AISI 304) Dimensions: 1.5 m diameter, 8 m height 3
‘Wet weight (operational): 2200 kg
Operating pressure: 0-40 mbar
Capacity: 250 m¥%h biogas; 80 m¥/h wastewater (mixed liquorfsludge)
ce: ca. 90% removal efficiency (2000 — 200 ppm Hy$
! Anaerobic plants from Paques have no built in biogas space that can buffer short flowand pressure variations. The Pesfonamnce: ca, semoval cHicicacy, (20002200, pemiHaS)
flow and pressure variatons of the existing sysiem must be examined, and if needed a gas storage (balloon type) of
a feww minutes must be instale
REV_| DATE | DESCRIPTION [ BY [ CHK | REV_| DATE | ~ DESCRIPTION [ BY [ CHK
0 [ 150808 | Preliminary Proposal | MEE | 0 150808 | Preliminary Proposal | MEE |
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15 August 2008 15 August 2008
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P401 A/B Scrubber feed pumps (1 stand-by), 80 m¥%h at 10 m W.C,, 5.5 kW, horizontal
centrifugal pumps, cast iron body, stainless steel shaft and impeller C) Biogas drier “GASODRIX™”, located on the treatment plant

B) B) Biogas demister, located on the treatment plant .

Installation of a biogas demister to avoid condensation of water in the biogas pipe to the
biogas blower and to the hoiler. After the biogas blower the temperature of the biogas is
increased, so unless the biogas pipe to the steam boiler is very iong, no further condensation
takes place.

The biogas demister is a circular tank in stainless steel AISI 304, with a built in demister pad.

This is an alternative (optional) to a biogas demister, needed if the pipeline to the boiler house is
long and going up and down, so that water pockets can build up at many locations

5102 Biogas drier, skid mounted package unit :
GWE Model GASODRIX™ 250
Consisting of ) a biogas/refrigerant (c.g. freon) tube and shell heat exchanger
and outlet demister, and b) a refrigerant cooling group with 2 compressors, a
condenser, a storage tank, an evaporator.
Biogas at typically 30 °C is cooled to near 0°C, after which ca. 85% of the water
vapor (34 g/m’) condenses to water, which is separated from the gas in and after
the heat exchanger.

Basic design data:

- capacity max. 250 m’/h biogas at 30°C

- condensing 250 m’/h x 34 g/m’ x 85% /1000 = 8 kg/h water

- removing ca. 7.5 kW (4.5 kW condensation heat + 3 kW for biogas cooling)
- cooling group: 7.5 kW

- biogas heat exchanger: 7.5 kW

D) Biogas blower and accessories, located on the wastewater treatment plant:

- One biogas blower, multistage centrifugal type, brand: Continental Industries (France),
all wetted parts out of biogas resistant materials (cast aluminum, stainless steel), 250
Nm3/h at 500 mbar, 11 kW, frequency controlled.

- Allrelated instrumentation, around the blower: pressure transmitter on the blower
suction, 2 temperature sensors on the blower bearings, anti-surge control valve at low
biogas production with controlled gas return to the suction side and pressure gauge at
blower discharge.

REV | DATE | DESCRIPTION | BY | CHK REV | DATE | DESCRIPTION [ BY | CHK
| 15.08.08 | Preliminary Proposal | MEE | \ 15.08.08 \ Preliminary Proposal \ MEE |
15 August 2008 15 August 2008
BIOGAS REUSE PROECT w BIOGAS REUSE PROECT
CLODAL WASTEWATER TREATMENT CTOLAL WASTEWATER TREATMENT
Gl (oo PLANT Gl  [crenT PLANT
~a POLAR - LOS CORTIJOS SHT POLAR - LOS CORTIJOS ~ [PROJECTNo. 57068 SHT
Venezuela 5 Venezuela BY JPO/MEE 6
- Small local panel for the biogas blower and its controls A selector switch “Natural Gas” - “Biogas and Natural Gas” is also mounted on this
- Ex-proof pancl, when “Natural Gas” is selected and the hand valve of the gas train is not closed
then an alarm will occur and the burner can not start before a manual reset and the closing
of the valve.
E) Bumer modification and controls, located in the boiler house:
Also included are:
‘The modifications required depend on the characteristics of the existing boiler, including its - all necessary mechanical, electrical and instrumentation engineering
size and capacity. The steam boiler has a capacity of 80,000 Ibs/h steam at max. 570 psi - supervision of our engineer during i and start-up assistance
pressure.
The biogas amount is a small part of the fuel (natural gas and gasoil) input, so that there is no The system will be able to operate either on natrural gas or fuel oil only or on biogas and
need to have a full control on the fuel flows for the purpose of adjusting air/fucl ratio’s in natrual gas simultaneously. From the moment that the biogas blower is switched on
function of their flowrates. Biogas is used with priority over fuel, and the combustion air flow (automatically by pressure switch), the suction pressure of the biogas blower (= the gas
can be adjusted automatically and continuously in function of the oxygen content of the flue pressure on the methane reactor) is measured continuously and is kept constant with a control
gasses by means of an oxygen trim system. valve and by burning the biogas in the exact amount as produced. The steam pressure will
then regulate the supplementary fuel oil flow as needed, and the combustion air will be
Our supply consists of : regulated by oxygenation according to the content of the flue gasses.
- a completely instrumented (bio)gas train, in stainless steel AISI 304, for 250 Nm'/h Examples: Burner modification (adding a biogas street) and panel extension:
biogas (= production at maximum plant capacity), DN8O size, containing:
* Two hand valves
* Gas filter
* Two pneumatic operated shut off valves
*  Flame arrestor
* Two SS pressure indicators
*  Three pressure switches
One for max. gas pressure alarm
One for min gas pressure alarm or indication
One for the gas valve prove system (leak test of the valves)
- Oy analyser + trim motor for installation on the air damper of the burer
- acontrol panel with the necessary controllers for gas leak control and O, control.
In this control panel the gas valve prove system is installed and all other equipment for a
safe and reliable operation, as well as all alarm and signal lights.
Communication ports with the existing panel allow the gas train to stop biogas flow, if the
ol flame is not present.
A proximity switch, installed on the hand valve at the entrance of the gas train, informs
the panel if this valve is completely closed or not. If the valve is not 100 % closed when a
bumer start is demanded, then automatically a leak test of the safety shut off valves will
be done. The oil burner can not start without a gas valve leak test, if the hand valve is not
closed.
[ DATE | DESCRIPTION [ BY | CHK REV | DATE | DESCRIPTION [ BY [ CHK
| 150808 | Preliminary Proposal | MEE | | 15.08.08 | Preliminary Proposal | MEE
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3) COMMERCIAL CONDITIONS:

31

3.2

33

34

3.5

Date :

Price

The total price for the scope of supply as described in paragraph 1 and 2 is :
Delivery CIF Maiquetia 78,000.- Euro
This comprise:

B) Biogas demister

D) Biogas blower

E) Burner adaptations
Optional:

A) Biogas scrubber 42.500.- Euro
C) Biogas drier (extra price on top) 43,800.- Euro
Payment conditions :
30% down at order
60% at supply against shipping documents

10% al successful commissioning

Time of delivery :

3-4 months after receipt of downpayment

Validity

This proposal is valid for three months, and conditional on assumption made on the
existing situation being correct

Guarantee
12 months after start-up, latest 18 months after delivery

15 August 2008 Marc Eeckhaut
E VP Sales & Marketing

REV

DATE DESCRIPTION BY CHK

15.08.08 Preliminary Proposal MEE

135



Apéndice C-Data Estudio Técnico-Economico

Empresa: WITTEMANN Pure CO;nfidence.

Esquema: Recuperacion de CO; a partir de los gases de combustion
generados por quema de Biogas.

Wirreman

PURE CO.nfidence.

June 2, 2008
Our 134" Year

Cerveceria Polar, C.A.
2A Av. de los Cortijos de Lourdes
Edif. Centro Empresarial Polar

Caracas,

Venezuela

Attention: Mr. Hans Fendt
Gerente de Servicios Industriales

Subject: Stack Gas Recovery and CO, Production Systems Alternatives
Our Reference: Q-21721 R3 Budget

Dear Hans:

We are pleased to present you a summarized span of budgetary alternatives of natural gas fired
systems for you to analyze and evaluate. We had presented it in such way that you can create modules
or combine them at will.

Prices are showed in US Dollars-Ex-works our facilities in the South East Coast of the USA

We understand that the front-end of these proposals can be interconnected with any of the
current carbon dioxide recovery-purification systems at your plants (current back-ends in use) and
performance level for the front-end will depend on available capacity of purification and liquefaction.

In order for you to have the capability to interconnect SGR or Generator Front-end with your
current CO, recovery system we have added purification as part of scope of supply of Front-Ends; for the
smallest version of SGR and production system (500 kg/hr and 1,000 kg/hr) we had offered our standard
and reliable purification train or PTK that includes KMNO, scrubbers and our proprietary purification
media: Witt-Fill, for the biggest capacity (2,000 kg/hr) we had designed it to purify CO, stream trough a
high pressure scrubber and a NO, removal dual tower that must be installed at the high pressure side of
your current system (Back-End).

If we are granted with your purchase order, both vessels and components will be manufactured
entirely in the USA, Canada and/or Europe to assure maximum quality in equipment manufacturing and
vessels finishing.

Back-end options have included the following sub-systems:
* Non-lubricated CO, compression skid
¢ Dual Reboiler (NH; and CO, heated) Purity Enhance Column - O, Stripper
* Drying and deodorizing
* Ammonia Cooled CO, Condensing/Liquefaction
*  Motor Control Center
* Central Control System (Siemens PLC with i-FIX SCADA)

P a2 THE WITTEMANN COMPANY, LLC
“-_‘-E’ 1INDUSTRY DRIVE SUITE A, PALM COAST, FLORIDA 32137 USA - (386) 445-4200 » FAX: (386) 445-7042

E-mail: gdominguez@wittemann.com « Website: http://www.wittemann.com
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Cerveceria Polar - Venezuela r— '
Q-21721 R3 BUDGET SN
June 2, 2008 ‘=='.

For analysis simplicity and time restriction we are not including in our budgetary price scope of supply
any of the following items:

e Interconnecting piping

e Interconnecting wiring and conduit

e Water cooling tower

e Liquid CO, storage tanks

For a front-end, back-end or a completed system you might require our engineering services for
plant installation supervision, commissioning, start-up and operators training. If so, you might to consider
a service adder of (42) forty-two days worth of our field engineering service for a price of US$57,200.00.

Schematic SGR Front-End Only

Water/Soda Ash
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Cerveceria Polar - Venezuela

Py
Q21721 R3 BUDGET i BB N
June 2, 2008 T

Design Specifications

. ppmV
CO: ppmV
NOXx... ppmV

Important Note

If no ACTUAL, COMLETE FEEDGAS ANALYSIS is submitted prior to order placement and acceptance, the
CUSTOMER accepts the above stated feed gas composition as total and correct as stated. If after order placement,
the above stated conditions change so as to affect design and/or supply and delivery, any and all additional costs to
redesign/re-manufacture plant will be chargeable to, and borne by the CUSTOMER..

Available Steam Pressure: ..........c.......... 10 Lor: [{{+) FPRR—— (154 PSIG)

Site Considerations
. <900 meters

Cooling Water Supply Temperature .80°F
Wet Bulb Temperature:...........c.cccovenirecnne. 25.0 °C
Electrical Characteristics:

Power:.. 460 Volt, 3 Phase, 60 Hz

Control: 120 Volt, 1 Phase, 60 Hz
Electromechanical Design Data
Electrical Design: .............ccccvevicrcnicnns National Electrical Code — USA (NEC)
Motors s Totally Enclosed Fan Cooled (TEFC)
Motor Starters (by WITTEMANN) .

<75 kW (100 HP)..... . Full Voltage

>75kW........ Solid State (Electronic) Starters

Cooling Water: : .09
Pressure (Minimum): 40 PSIG
Pressure Drop (Max): 10 PSID

Cooling Media Supplier: ........ccccvrvrrnnns Cooling Water:... CUSTOMER

Compressed Air: <100 SCFH @ 90 psig minimum .CUSTOMER

Refrigerant Charge: . BY CUSTOMER

. Zone 4 — High Seismicity-

. Dimensions Standard ANSI B 36.10

All heat transfer surfaces, valves, and piping in
contact with wet CO, will be 304 Stainless Steel, a

COy/Refrigerant Piping
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higher grade Stainless Steel, or other suitable
materials or coating as may be required for the duty

intended. ‘
Pressure Vessel Design & Stamp: ......... ASME Code for Unfired Pressure Vessels, Division

VIII, Section |
Pressure Vessel Inspection Agency:...... Hartford Steam Boiler or equivalent |
Inspection Agency Scope of Work: ........ Review and approval of design calculations and |

drawings |

Survey of the adequacy of the manufacturer's facility |
Checking welders' qualifications (if necessary, test
and classify) |
Verification and inspection of materials |
Fabrication surveys and welds quality checking
Review all non-destructive examination procedures
and results
Witness all tests required by the code
Heat:Exchangers s iamanssmvsnmaens CO, Duty: Rolled and seal welded tubes
Skid Piping:

For wet CO; applications: SA 249-TP304 WLD.
This is a welded s/s tube

|
For dry CO; and all other applications: SA 179 SMLS. {
This is a seamless ¢/s tube. |

Insulation: ..... .. Fiberglass and/or polyurethane (Aluminum will be
used as cladding material)

PUMPS: .ot Al critical process pumps will be dual arrangement
One (1) operating, one (1) pipe/wired stand-by

.. High zinc primer and industrial grade finished
topcoat

Painting:..
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Final Product Specification

(Gu: only after Supply Scope is verified against FeedGas Analysis)

Product CO; to meet or exceed the Guidelines for Be verage-Quality as defined by ISBT (INTERNATIONAL SOCIETY OF BEVERAGE. TECHNOLOGISTS}, and
further defined by Major Soft Drink Corporations, such as COLA-COLA and PEPSL.

For your ready reference, we list below the current ISBT Quality Guidelines and guaranteed WITTEMANN Final Product Specification:

The above information is provided for, and shall only be used as general reference
Current OFFICIAL PUBLICATION(S) OF GUIDELINES
must be consulted for use and adherence o purity standards.
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<Sp 2>

Here is our alternative matrix of CO, systems to be installed by others:

Proposed Equipment:

NG Fired Boilers SGR NG Fired CO2 Generator

Capacity

Kg/Hr Front-End Back-End Total Front-End Back-End Total
500 $815,000 $585,000 $1,400,000 $480,000 $585,000 $1,065,000
1,000 $1,085,000 $760,000 $1,845,000 $785,000 $760,000 $1,545,000
2,000 $1,600,000 $945,000 $2,545,000 $1,340,000 $945,000 $2,285,000
Delivery
Time 38-40 Weeks 32-34 Weeks

Forty two (42) Days FSE Installation Supervision and
Commissioning $57,200

Terms & Conditions *

Ex-works Shipment: To be defined prior placement of formal order, confirmation of Design Criteria
and acceptance of Terms and Conditions of Sale (attached).*

Warranty: Eighteen (18) months from date of shipment or twelve (12) months from date of
start-up, whichever occurs first.*

Quotation Validity: Thirty (30) days from the date shown on this quotation.

*See attachment for detailed Terms and Conditions of Sale.

We trust the above is in accordance with your needs. Should you require further information, please do
not hesitate to contact us.

Thank you and regards,

The Wittemann Company, LLC.
A Cryogenic Industries Company

N fﬁ:)'/(;g:ﬂé/'/}'/ (&) :‘l)/{;/yl((‘]f 7 @@/7(»/

Gabriel Dominguez
Regional Sales Manager
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Standard Terms & Conditions of Sale
1. Exclusive Warranty - Goods manufactured by Seller — Seller warrants to the original Buyer that its new goods are free from defects in materials and workmanship. Seller warrants rated performance of
its new goods provided that such goods are used and maintained in accordance with the conditions set forth in the contract documents, including, but not limited to, the operating and maintenance manuals,
and installation and use criteria set forth in specifications which are  part of this Agreement, or if there are none, under good operating, maintenance and use conditions. Seller's obligation under this warranty
is limited to the repair, o, at Seller's option, the replacement of new equipment within eighteen (18 months from the date of shipment of the equipment to the original buyer or twelve (12) months of the date of
commissioning of the equipment for the original Buyer, whichever first occurs, or the replacement of spare parts within ninety (0) days of delivery to the original Buyer, retumed FOB to Seller's plant of
manufacture, and which, after examination, appear to Seller's satisfaction to be defective under this warranty. All costs of shipping, insurance, and risk of loss arising in connection with performance of this
warranty shall be bome by Buyer. by Seller — Seller shall attempt to obtain, in its subcontracts with each supplier of components not made by Seller, a provision that the
subcontractor's standard warranty, if any, shall survive Seller's inspection, acceptance, and payment, and shall run to Seller, its successors, assigns, and customers. Designs — Seller warrants to the original
Buyer of its designs that such designs satisy criteria and specifications set forth in the contract documents. Seller's obligation under this warranty is limited to redesign if, within twelve (12) months after delivery
of new equipment, or ninety (0) days for spare parts, to the original Buyer, Buyer demonstrates to Seller's satisfaction that said design criteria and specification were not satisfied by Seller's design. If Seller
the goods in with Buyer's lions, Seller shall have no liability whatsoever for defects in design or failure of performance of the goods. Technical Assistance — Seller warrants
that services shall be provided in a professional manner. Seller's obligation hereunder is limited to the providing of services by its employees or agents at the time and place, and to the extent specified in this
Agreement. THERE SHALL BE NO EXPRESS OR IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY BEYOND THE EXPRESS TERMS OF THIS AGREEMENT UNLESS EXPRESSLY AGREED TO IN A
WRITING SIGNED BY AN OFFICER OF SELLER. SELLER DOES NOT WARRANT ITS GOODS AS TO THEIR FITNESS FOR ANY SPECIAL USE OR FUNCTION OR AS TO THEIR LIFE AFTER SALE TO
BUYER AND/OR TO SUBSEQUENT BUYERS OR USERS OF THE GOODS. There are no warranties, express or implied, arising from course of dealing, course of performance, or usage of trade which
extend beyond the face of this Agreement. Seller neither assumes nor authorizes any person to assume for it any other liability in connection with the sale of its goods. Seller has no responsibility whatsoever
for reimbursing Buyer, its customers or users of the goods, nor shall Seller be liable in damages for repair or replacement costs incurred by Buyer, its customers or users of the goods in connection with the
goods or parts thereof, without Seller first having given s written authorization for such charges and without Seller having an opportunity to perform its warranty obligations as hereinabove set forth, Seller's
Wwarranties as hereinabove set forth shall not be enlarged o affected by, and no obligation or liability shall arise or grow out of Seller's rendering of technical assistance or service in connection with the goods
furnished hereunder. The limitations set forth herein shall not be affected by the failure of the repair and replacement remedy provided hereinabove. In no event shall Buyer, its successors, assigns, customers
or users of the goods commence any action against Seller arising out of the sale, delivery or use of the goods and regardless of the form of the action (whether in contract or tort) later than one (1) year after the
cause of action has accrued. Buyer's assertion of any rights under this warranty provision shall be in writing and shall specify with particularity the alleged defects in the goods
Damages — Seller shall not be liable for any exemplary, indirect or consequential damages (including loss of goodwill, revenues or profits) suffered by Buyer, any customer of Buyer or any user of the
goods resulting from the nondelivery, use or inability to use the goods, integration of the goods with equipment not provided by Seller and/or from any other cause whatsoever, even if Seller has been advised
of the possibility of such damage. Seller's maximu total liability under this Agreement for actual, exemplary, incidental, proximate and/or consequential damages or expenses arising from any breach or
breaches of warranty or failure to deliver the goods in with this Agl of the form of action, whether in contract or in tort) shall not exceed the lesser of: (i) the amount Buyer has
paid to Seller for the goods, o (il the amount of Buyer's actual damages, of (ii) in the case of property damage or personal injury, the amount of such damages covered by Seller's liability insurance, and the
period of such liability shall not extend beyond the warranty period under this Agreement. Buyer's remedies and measuire of damages as set forth in this Aareement shall be exclusive.
3. Price — Unless otherwise specified, price includes domestic packaging and crating charges, and transportation to the specified FOB point. Buyer will pay any additional transportation charges. Prices do
not include any federal, state, or local taxes, assessments, or import duties applicable to the sales, ownership, production, transportation o use of goods sold. Any such tax or duties shall be separately
itemized on Seller's invoice and paid by Buyer, o, in lieu thereof, Buyer shall furnish Seller with a valid tax exemption certification in the event Seller is required to pay such tax or assessments. Buyer shall
reimburse Seller upon demand, plus interest on such amount at the rate of ten percent (10%) per annum from the date paid by Seller. Seller shall be under no obligation to contest the validity of any stich tax or
assessments or to prosecute any claims for refunds or returns. Any personal property taxes or similar taxes or assessments against the goods or on account of materials segregated for the Buyer and being
held by the Seller at Buyer's request shall be paid by Buyer.
4. Shipments and Packaging — Unless otherwise agreed in writing, all shipments shall be EX WORKS Seller's plant or plants, and title passed to Buyer upon delivery to carrier at such point, and packaging
will be accomplished in accordance with Seller's standard commercial practice for domestic shipments. Seller may ship goods to the Buyer's place of business by such means as Seller shall select if adequate
shipping instructions are not received from Buyer at least thirty (30) days before the shipment date. Buyer accepts all risk of loss or damage thereto, upon delivery of goods by Seller to a carrier, shipper,
forwarding agent, transporter, or Government mailbox or post office, whether selected by Buyer or Seller. In no event shall Seller be responsible for any goods after deiivery to such shipping means.
5. Payments — Terms of payment, on open accounts only, are net thirty (30) days from receipt of invoice, unless otherwise agreed to in writing. Buyer agrees to pay Seller's finance charges (10% per
annum) for late payments, and any expenses incurred in collecting such unpaid balance and finance charges, or in recovering possession of the goods.
6. Cancellation — This Agreement i subject to cancellation only upon Seller's accepting such cancellation in writing, and the effective date of such cancellation shall be the date of such acceptance. Upon
of Seller shall efforts to terminate the purchase, rental, service, and employment commitments relating to the order, and Buyer shall be liable for the costs of terminating
such commitments, as well for the payment for completed work, work in process at the time of cancellation, and lost profits. Buyer shall make payment of cancellation charges upon receipt of statement of
same. Cancellation charges shall not exceed the purchase price of the cancelled portion of the Agreement.
7. Acceptance - Buyer shall inspect all goods immediately upon their delivery to the destination stated in the Agreement and shall within ten (10) days provide written notice to Seller at its principal place of
business of any claim that the goods do not conform to the terms of the Agreement. Any such notice shall specify with particularity each alleged defect or noncenformity. If Buyer shall fail to give such timely
notice, the goods shall be conclusively deemed to conform to the terms and specifications of this Agreement and shall constitute an irevocable acceptance of the goods. Any use by Buyer of the goods other
than solely for test purposes, or any alternation of the goods by Buyer without Seller’s prior written consent, shall be conclusive and binding evidence that the goods conform to the terms and specifications of
this Agreement. If Buyer accepts or is deemed to have accepted the goods as hereinabove provided, Buyer shall not be entitied to revoke acceptance thereof ata subsequent time. In the event Buyer timely
rejects the goods in accordance with the terms of this Agreement, Buyer shall hold the goods without charge to Seller for a reasonable time until Seller shall give instructions to Buyer with respect to the goods.
Should Buyer sell or dispose of the goods, such sale or disposition shall constitute an of the goods, any prior rejection of the goods.
8. Excusable Delays — Seller shall not be in default for failure to deliver or delay in delivery arising out of causes beyond its control and without its negligence, including, but not limited to: Acts of God or the
public enemy; Acts of the Government in either its sovereign or contractual capacity, fires, floods, epidemics, quarantine restrictions, strikes, shortages of materials or suppliers, labor disputes, freight
embargoes, delays in transit, and unusually severe weather. If the delay or failure to deliver is caused by a delay or failure of a subcontractor supplier of Seller, and if such delay or failure arises out of causes
beyond the control of Seller, Seller shall not be liable in damages nor shall Seller be in default hereunder, unless the material or services to be furnished by the subcontractor or supplier were obtainable from
other sources in sufficient time to permit Seller to meet the required delivery schedule using reasonable effart. Any of the above excusable delays shall not terminate this Agreement, and Seller shall deliver the
goods as promptly as practical thereafter. The time of the delivery set forth in the Agreement shall be extended, in the event of any change order or request for modification required by Buyer, for such period as
is reasonably necessary for Seller to comply with any such change order or request for modification. In the event of a failure to deliver the goods in a timely manner, Buyer shall not have any right to procure
goods from any other source except at Buyer's sole expense, provided, however, that after payment to Seller of the contract price for any completed goods and work in process, according to the terms of this
Agreement, Buyer may procure such goods or portions thereof with Seller's writien approval, and at Buyer's expense, the price of which shall not exceed the amount sill owing under this Agreement after
required payments for such completed goods and work in process that have been subtracted therefrom. Buyer's acceptance of late delivery goods shall consfitute complete and satisfactory performance by
Seller.

9. Patent Indemnity — If the goods furnished hereunder are specified in the Agreement as being “standard commercial supplies” of Seller, Seller agrees to indemnify Buyer, its successors, assigns, agents,
and users of its products against loss, damage, or liabilty, including cost and expenses, such as may be incurred on account of any sut, claim, judgment or demand involving infringement or alleged
infringement of any patent rights in the manufacture, use or disposition of any goods supplied hereunder, provided Buyer shall promptly notify Seller of any suit instituted against it and, to the full extent of its
ability to do so, shall permit Seller to defend the same or make settlement in respect thereto. In the event the goods furnished hereunder are produced under special specifications of Buyer, no liability under
this paragraph shall arise against Seller. In like manner, Buyer agrees to save Seller harmless from patent infringements resulting from Seller's compliance with designs and/or specifications not originating with
Seller now or hereafter forming a part of this Agreement or with specific witten instructions given by Buyer for the purpose of directing the manner in which Seller shall perform this Agreement.

10. Use of Products - Seller grants no license or right, expressly or by implication, estoppel, or otherwise, beyond the right of Buyer to use the specified goods in the form delivered by Seller. Further, Seller's
products are offered for sale and are sold subject in every case to the condition that such sale does not convey any license, expressly or by implication, estoppel, or otherwise, under any patent claim with
respect to which Seller could grant licenses covering any other product, or any completed equipment, or any assembly, piping spoal, circuit, combination, method or process in which, of in the manufacturing or
testing of which, any such Seller products are used (notwithstanding that such Seller products may have been designed only for use in, or may only be useful in, such other patented products or such patented
equipment, assembly, piping spool, cirauit, combination, method or process, or in the manufacturing or tesfing thereof, and that Seller products may have been purchased and sold for such use). Seller
expressly reserves all its rights under such patent claims

11. Proprietary Rights — The prints, drawings or specifications of Seller attached hereto or hereatter furished by Seller to Buyer in connection with the obtaining or the performance of this Agreement are the
propenty of Seller and represent a proprietary article with respect to which Seller retains all United States or foreign letters patent, trademarks or copyrights, including exclusive rights of use, manufacture and
sale. Possession by Buyer of such prints, dravings or specifications does not convey any permission to manufaciure, use or sell any goods shown thereon, and such information is disclosed to Buyer on a
confidential basis. Buyer shall not, directly o indirectly, disclose, copy or otherwise transfer such information to any third party at any time without the prior written consent of Seller. Buyer, Buyer's customers
and users of the goods shall not modify or reverse engineer any of the goods or parts thereof.

12. Termination - If Buyer fails to comply with any of the provisions hereof, or becomes the subject of a proceeding under state or federal law for relief of debtors, or makes an assignment for the benefit of
creditors, Seller shall have the right to hold Buyer in default and, in addition to any other rights it may have, may cancel this Agreement in whole o in part

13, Effect of Invalidity — The invalidity in whole or in part of any provision hereto shall not affect the validity of any other provision.

14. Credit — Seller reserves the right an any time to alter or suspend credit, or to change credit terms provided herein, when in its sole opinion the financial condition of the Buyer so warrants. In such case, in
addition to any other remedies herein or by law provided, cash payment or satisfactorily security from Buyer may be required by Seller before shipment, or Seller may, at its option, defer further shipments o
Buyer until Buyer reestablishes satisfactory credit, cancel the unshipped portions of the order without any liability for failure to ship, or make shipments to Buyer on a prepayment or COD basis. Payments
made by trade acceptances, notes, securities, postdated checks, etc., are unacceptable unless first approved in writing by Seller.

15. Remedies - The rights and remedies provided Seller herein shal be cumulative, and in addition to any other rights and remedies provided by law or equity. Seller's failure to insist upon sirict performance
of any provision of this Agreement shall not be deemed to be a waiver of Seller's rights or remedies, nor a waiver by Seller of any subsequent default by the Buyer in performance of compliance with any of the
terms of this Agreement.

16. Disputes — Any controversy or claim arising out of or relating to this Agreement or a breach thereof shall be settied by arbitration in the State of Florida, U.S.A. in accordance with the Rules of the Judicial
Arbitration Mediation Service (*JAMS').. Any award or decision obtained from any such arbitration proceeding shall be final and binding on the parties, and judgment on any award thus obtained may be entered
In any court having jurisdiction thereof. The arbitrator(s) shall have the right to award any form of relief; provided, however, that the arbitrator(s) shall not have authority to award punitive damages. The cost of
the arbitration shall be borne equally by the parties and each party shall be responsible for payment of its awn attomeys' fees, expert witness fees and other expenses incurred in connection with the arbitration
In the event JAMS is not available to conduct the arbitration, the arbitration shall be conducted by the American Arbitration on in with its Rules for G ial Arbitration then in effect.

17. Assignment — Buyer may not assign this Agreement, or any portion thereof without the express prior written consent of Seller. Subject always to the foregoing, this Agreement insures to the benefit of,
and is binding upon, the heirs, legatees, personal representatives, successors and assigns of the parties hereto. In no event shall assignment relieve Buyer of liability for performance of the obligations
imposed by this Agreement.

18, Conformance with Law — Buyer assumes all responsibility for conformance of the goods with laws, rules, fions and ordli of any or quasi-governmental agency applicable to the
use or operation of the goods.

19. Entire Agreement — This Agreement shall constitute the entire understanding of the parties with reference to the subject matter hereof, and it is agreed that there are no understandings, promises,
representations or agreements, whether oral or written, heretofore entered into between Seller and Buyer which have any force or effect. Only a writing signed by the parties may amend this Agreement. No
agent, employee, ‘or representative of Seller has any authority to bind Seller to any affirmation, promise, representation or warranty concerning the goods, and any such affirmation, promise, representation or
warranty shall be of no force or effect unless set forth in this Agreement. The laws of the State of Florida shall govern the formation, performance, and construction of this. Agreement.
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ANEXO C-5
HERRAMIENTA PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

I R T S S A N N SN S A T NETEN
2.349,63 2.467,11 259047 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
Depreciacion 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

Inversion 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

Buscar objetivo ! Estado de la busqueda de objetivo ? X

Flujo de Biogas

(l‘l‘ls/h) 0,02 0,00 Definir la celda: &Ms21 R La blsqueda con la celda P"21 Paso a paso
Con el valor: I:I ha encontrado una solucidn.
bara o ncekdes [srg3 = Valor del objetivo: 0 Pt
Precio del Insumo 38.83 - ’ : S| valor actual: o€
(Euros/m?) ’ Cancelar Cancelar
Incremento Anual Combustible 0,05
0,22
Costos de Operacion 13,38
13,38
Inversion Inicial 9.210,07

Figura C5-1. Modelo de célculo para la aplicacion Pilotos de Caldera con la herramienta de analisis de sensibilidad.
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ANEXO C-6

CASO DE ANALISIS — PRECIO INTERNACIONAL DEL GAS NATURAL

Tabla C6-1. Historico. Precio del Gas Natural. United State. *

Afo 2004 2005 2006 2007 2008 2009

claue hnhigietil 6,53 8,56 7,86 7,59 9,99 8,73

Precio Gas Naturla - USD/1000 ft3

10,0

9,5

9,0

8,5

8,0

75

7,0

6,5

6,0

55

5,0

2004

2005 2006 2007 2008 2009

Afio

Figura C6-1. Grafica historico de precio del Gas Natural. Proyeccion 2009. United State.
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Tabla C6-2. Ingresos asociados a la sustitucion del insumo-Gas Natural a precio internacional.

Ingresos

Gas Natural
Cantidad Anual de Insumo a Sustituir (m®) 1.882.758,62
Precio del Insumo (€) 0,404

760.634,48

Tabla C6-3. Flujo de caja. Caldera y Turbina de Vapor. Evaluado con precio Internacional del Gas Natural.

| s Lol 2 | s ] e s e | 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 24995  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
Depreciaciéon 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
Inversion Fija 278.385

Flujo de Caja Neto 278385 752.069  784.652 817.948 851794 885975 920.210 954.143  987.318 1.019.163 1.048.960

O LT e B A B G 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

14.576.638 €
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