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RESUMEN

Los residuos sélidos urbanos son un creciente problema en las ciudades debido al
fendmeno de la concentracion urbana. La generacion desmedida de residuos, la
mala gestion de estos (disposicion en rellenos sanitarios o al aire libre), lo que
causa, por falta de un adecuado tratamiento o aprovechamiento, una cantidad
excesiva de metano que se va a la atmosfera y lixiviados que contaminan las aguas
subterraneas, todo eso, producto de la descomposicion.

Para empezar a mitigar este problema, se debe modificar la forma en la que se
gestionan los residuos solidos urbanos para que se conviertan en un recurso, no en
un costo. Lo anterior, se puede lograr implementando tecnologias de
aprovechamiento energético entre otros, el compostaje, la biodigestion y la
gasificacion-pirolisis

Por esto, en este proyecto de grado se disefié un modelo de analisis comparativo
de proyectos de aprovechamiento energético de residuos organicos biodegradables
utilizando evaluacion financiera, con el objetivo de contar con una herramienta que
permitiera analizar y comparar diferentes tecnologias.

Palabras claves: Compostaje, Biodigestion, Gasificacion-Pirdlisis, Evaluacion
Financiera, Aprovechamiento Energético, Compost, Biogas, Analisis Comparativo
de Proyectos.
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1 INTRODUCCION

Los proyectos de Aprovechamiento Energético de Residuos Organicos
Biodegradables (AEROB) presentan una amplia gama de opciones en tecnologias
y procesos para el tratamiento de estos residuos, como lo son el compostaje, la
biodigestion, la gasificacion-pirdlisis, entre otros. Para el disefio y ejecucién de este
tipo de proyectos, se deben cumplir parametros técnicos y econdmicos que

aseguren su viabilidad en el tiempo.

Para esto, es necesario realizar un estudio a fondo de las especificaciones técnicas
y financieras que involucran el proyecto, con el fin de tomar la mejor decision. En el
disefio de estos procesos de aprovechamiento energético, se encuentra en la
literatura toda la informacion necesaria para la etapa técnica: disefo del proceso,
fundamentos de los balances de materia y energia, preparacion del diagrama de

flujo, seleccion de equipos, por ultimo, su construccion y puesta en marcha.

Sin embargo, hoy en dia, la evaluacion financiera de proyectos AEROB carece de
informacion para comparar financieramente la mejor opcion entre los tipos de
tecnologia y/o procesos; ya que se han creado analisis financieros para cada tipo
de aprovechamiento, pero especificos para la situacion particular analizada (Monje
Cillero, 2012) y no permite ser usado de manera posterior en el analisis de otras
tecnologias. Es decir, que aun falta tener una herramienta que permita analizar

comparativamente en términos financieros, cual de los diferentes aprovechamientos
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es mejor o mas adecuado, segun diferentes condiciones iniciales, de una forma agil;
por lo que se ha planteado como objetivo para este proyecto de grado, disefar un
analisis comparativo utilizando evaluacion financiera, para diferentes tipos de
proyectos AEROB. Asi, se obtiene una herramienta que permite comparar el
tratamiento de residuos organicos biodegradables por medio de las tecnologias de
gasificacion-pirdlisis, biodigestion y compostaje, desde un punto de vista financiero,
bajo diferentes variables econdmicas y eventos externos que afectan al proyecto

(variables cualitativas).

Este analisis comparativo de proyectos, permite que la toma de decisiones se
acomode a las necesidades financieras, es decir, debido a que los diferentes tipos
de AEROB tienen diferentes ciclos de vida, inversiones y flujos de caja, permite
crear un portafolio de opciones para el inversionista, lo que facilita la creacién de
nuevos proyectos AEROB, permitiendo asi, dar a los residuos organicos un uso
diferente al tradicional (disposicion en rellenos sanitarios y quema al aire libre),

disminuyendo la contaminacion y el impacto ambiental.

15



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos organicos biodegradables o residuos solidos urbanos (RSU) pueden
ser aprovechados de diferentes formas. Entre ellas los proyectos AEROB, que
incluyen diferentes tecnologias como gasificacion-pirdlisis, biodigestion y
compostaje. Cada una de estas tecnologias de aprovechamiento energético tienen
caracteristicas diferentes en cuanto: la inversion inicial, el retorno de la inversion,
flujo de caja y el tiempo de vida Util. Estas caracteristicas permiten que un proyecto

se acomode mas a una tecnologia que a otra.

Asi, al revisar la bibliografia disponible en medios fisicos y electronicos de proyectos
de valoracién energética de residuos (Valentin, 2012; Martinez, 2009; Vasquez,
2005; Salas y Giraldo, 1996; Tchobanoglus, 1994), se encuentra evaluaciones
financieras de proyectos en general, pero que no hacen la comparacion entre
diferentes tecnologias para el tratamiento de residuos biodegradables, lo que se
constituye en un problema, pues no es posible realizar un analisis comparativo
utilizando evaluacioén financiera para decidir qué tecnologia o proceso es la mejor

opcion para un proyecto AEROB.

Este problema se aborda respondiendo a las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Cuales son las variables mas significativas para la evaluacion financiera de

proyectos AEROB?
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e El modelo de analisis de riesgos de los proyectos AEROB es consistente
con el modelo deterministico para estos mismos proyectos?

e ;Eldiagrama de influencia permite comparar de manera adecuada proyectos
AEROB desde un enfoque financiero?

e ,Las tecnologias de gasificacion-pirdlisis, biodigestion y compostaje ofrecen

el mismo margen de ganancia con la misma inversion inicial?

La inclusién de informacion econdmica y el ajuste de proyectos AEROB al analisis
comparativo utilizando evaluacién financiera, permitira generar resultados
concluyentes con los que se puede definir la mejor opcion de aprovechamiento de
los residuos organicos entre las diferentes tecnologias antes mencionadas. Lo que
facilita que potenciales inversionistas tomen decisiones facilmente y puedan estos

proyectos llevarse a cabo.

2.1 Hipoétesis

Las caracteristicas técnicas y financieras de los proyectos AEROB que aplican las
tecnologias de compostaje, biodigestion o gasificacidon-pirdlisis son diferentes,
entonces, es posible disefiar un analisis comparativo utilizando evaluacién

financiera.
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3 OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Diseflar un analisis comparativo de proyectos de aprovechamiento
energético a partir de residuos soélidos biodegradables utilizando evaluacién
financiera para las tecnologias de compostaje, biodigestion, gasificacion-

pirolisis.

3.2. Objetivos especificos

Identificar las variables mas significativas para la evaluacion financiera de
proyectos aplicados al aprovechamiento energético de residuos organicos
biodegradables.

Establecer el diagrama de influencia del analisis comparativo de proyectos
de aprovechamiento energético a partir de residuos organicos
biodegradables utilizando evaluacién financiera, deterministico y con riesgo.

Calcular flujo de caja para cada proyecto de aprovechamiento energético
(Gasificacion-Pirolisis, Compostaje, Biodigestion).

Comparar los principales indicadores financieros de cada proyecto (VPN y
TIR) y concluir de acuerdo a los resultados.

Evaluar el analisis comparativo con informacion de un proyecto real de
aprovechamiento energético a partir de residuos solidos biodegradables:
(Gasificacion-Pirolisis, Compostaje, Biodigestion).

Identificar el efecto de las variables mas relevantes (eventos), en los
resultados financieros de los proyectos; evaluadas en un entorno de analisis
de riesgos (@Risk).
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4 ALCANCE

Al finalizar el proyecto, se dispondra de un analisis comparativo para la evaluacién
financiera de proyectos de aprovechamiento energético a partir de residuos solidos
urbanos (RSU) biodegradables, en el que se incluye las variables relevantes del
analisis comparativo, para la toma de decisiones en la mejor opcion de tecnologia,
teniendo en cuenta que este analisis comparativo presenta limitaciones que se

especifican en el numeral siguiente.
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5 LIMITACIONES

Para que los resultados sean coherentes, se puedan tomar decisiones y obtener
conclusiones; en el disefio del analisis comparativo de proyectos de
aprovechamiento energético a partir de residuos organicos biodegradables
utilizando evaluacion financiera, se definen restricciones, esto, con el fin de que se

puedan comparar las tecnologias de interés.

A continuacion, se presentan las restricciones del proyecto:

Restricciones del proyecto

Tipo de residuo: El analisis comparativo de proyectos se disefa, solo para el
tratamiento de residuo solido urbano (RSU). Esta es una limitante en el sentido de
que el proyecto solo contempla este tipo y no incluye mezclas de tipos. Por ejemplo,
proyectos para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios mezclados con
residuos solidos urbanos. Se encuentra fuera del alcance de estudio. Sin embargo,
si se desea utilizar el analisis comparativo para otros tipos de residuos o mezclas

se debe modificar la eficiencia para cada tecnologia.

Inversion de capital: en este punto, lo unico que restringe la cantidad total de
dinero a invertir sera la capacidad de las instalaciones, es decir, la capacidad de

procesamiento de los residuos que entran.
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Variables cualitativas (eventos): para efectos de analizar la influencia que ejercen
eventos externos al proyecto, se toman en cuenta /a lluvia, el hecho de que /a fuente
de los RUS no separa los residuos y la entrada de un nuevo competidor, sin

embargo, no son los unicos y se puede analizar otros eventos.
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6 MARCO CONCEPTUAL

6.7 La biomasa y su entorno actual

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de las plantas,
arboles, desechos urbanos y desechos animales que pueden ser convertidos en
energia. La energia de la biomasa, es considerada la energia renovable mas vieja
del mundo desde que los primeros humanos existieron y descubrieron el fuego

(Martinez, 2009).

Desde antafio, la forma mas comun de utilizar esta energia ha sido por medio de
combustion directa, quemandola en hogueras, hornos, cocinas artesanales e
incluso, en los inicios de la revolucidon industrial, alimentaba calderas para la

produccion de vapor (Lopez, 2003)

Hoy dia, la biomasa abarca muchas fuentes y tecnologias energéticas, por eso,
dependiendo del tipo de biomasa se pueden requerir de procesos mas 0 menos
complejos; dependiendo del material original y el producto final deseado, se
determina el proceso de conversion, también teniendo en cuenta, la escala de

produccion (tamafo hogar o industrial) (Martinez, 2009).

En el mundo se producen aproximadamente 1600 millones de toneladas por afio de
residuos sélidos (Skinner, 2000), los cuales generan grandes problemas, no solo

por el deterioro progresivo del medio ambiente, sino también, desde el punto de
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vista econdmico, puesto que los costos de recoleccion, transporte y disposicion final

son cada vez mayores (Lopez, 2003)

En el caso de Colombia, las cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
indican que en un dia el pais produce 27300 toneladas de residuos sélidos urbanos
de las cuales el 65% son residuos organicos y el 35% inorganicos. Los componentes
que constituyen la fraccidn organica son residuos de alimento, papel, cartén,
madera y residuos de jardin. De todo este material organico generado, solo el 40%
tiene un manejo adecuado, el 50% es manejado de forma indebida y gracias al

reciclaje el 10% es recuperado (Ministerio de Ambiente, 2012).

Para la conversion de la biomasa se tienen tres tipos de procesos segun la
necesidad: proceso de combustion directa, que se utiliza para la generacion de calor
por medio de la quema del material organico. Este proceso es muy utilizado en
hogares rurales donde no cuentan con las comodidades del fluido eléctrico en los
hornos de sus cocinas. En la industria, algunas empresas utilizan este proceso para

alimentar las calderas para la generacion de vapor (Valentin, 2011).

El segundo tipo de proceso, son los procesos termo-quimicos, en este, se convierte
la biomasa en un producto combustible a través de un proceso de pirdlisis o
gasificacion y el producto final generado, tiene mas densidad y poder calorifico, lo

cual hace mas conveniente su utilizacion como fuente de energia (Valentin, 2011).
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Finalmente, tenemos los procesos bio-quimicos, en estos procesos, se utiliza la
biomasa humedecida con bacterias en un ambiente aerdbico para producir biogas,

el cual se obtiene con procesos como la biodigestion y compostaje (Valentin, 2011).

La biomasa tiene gran importancia a nivel industrial, agricola y urbano, en paises
como Chile, Espaina, incluso Colombia, se vienen haciendo esfuerzos por
aprovechar los desechos organicos generados en las industrias, el campo y en las
ciudades con el objetivo de generar energia, reduciendo el impacto ambiental que
estos desechos generan, lo que se traduce en generacion de empleo y cultura de

una correcta disposicion de los residuos organicos (Martinez, 2009).

Los gobiernos de los paises, en conjunto con las universidades y la industria, se
han dado a la tarea de darle cabida a proyectos de esta indole. Las universidades,
por un lado, buscan optimizar, mejorar y encontrar nuevas aplicaciones para darle
solucion a problematicas ambientales generadas por estos residuos. (Martinez,

2009).

Por otro lado, la industria, con el animo de darle una correcta disposicién a los
residuos generados dentro de sus instalaciones y gozar de los beneficios legales y
econdmicos que los gobiernos establecen por la disminucion en la contaminacién
producidas en sus procesos; han hecho modificaciones a equipos entre otros como
calderas, donde se queman los residuos y generan vapor a un bajo costo y hornos

donde se queman gases para utilizarlo como secador (UE, 2010).
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Es por todo lo anterior, que las universidades como centros de creacién de
conocimiento, han aportado estudios y nuevas aplicaciones para dar solucién a la
disposicion de los residuos en areas urbanas y rurales, como en la generacion de
energia para suplir las necesidades energéticas de las ciudades en un futuro

proximo (UE, 2010).

6.2 Biogas

Existen algunos estudios de factibilidad econdmica del biogas ya realizados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés), que permiten conocer si los proyectos son viables o no. Estos modelos
explican al inversionista algunas guias para adentrarse en este tipo de proyectos y

saber cuales son sus limitantes y oportunidades economicas (EPA, 2016).

6.3 Desarrollo de los modelos de simulacién aplicado

En la linea de conocimiento de desarrollo de modelos de simulacidon aplicados,
algunas universidades chilenas han realizado modelos de simulacion para la gestion
de residuos solidos domiciliarios, enfocandose, en factores que influyen en el
aumento de la contaminacion, debido al mal tratamiento de la materia organica
producida en los hogares de las grandes ciudades, y mediante un proyecto, mejorar
los rellenos sanitarios y la cultura del reciclaje, soportados, en un modelo de
evaluacion financiera y economica, demostrando asi, la factibilidad de aplicar estas

soluciones (Vasquez, 2005).
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Para la formulacion del modelo en su etapa inicial, Vasquez (2005) utiliza diagramas
de influencia, definiendo las relaciones entre las variables que afectaban la gestion

de los residuos domiciliarios.

Después de la definicion del diagrama de influencia y sus variables Vasquez (2005),
procede a desarrollar los modulos del modelo. En este analisis, se realizan
simulaciones en diferentes marcos para garantizar la rentabilidad de este proceso y

que tenga una flexibilidad operativa segun los perfiles de carga simulados.

Para finalizar, la bibliografia referente a modelos financieros desarrollados para este
tipo de proyectos no compara tecnologias y/o procesos, es por esto, que se toma
como una oportunidad para disefiar e implementar un analisis comparativo de
proyectos utilizando evaluacion financiera, para futuros proyectos de

aprovechamiento energético a partir de residuos organicos biodegradables.
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7 MARCO TEORICO

Es importante para el entendimiento de este proyecto de grado, conocer la definicion
de conceptos, y tecnologias y/o procesos relacionados con el tratamiento y
aprovechamiento energético de los residuos organicos biodegradables, es por lo

anterior, que se definen a continuacion:

7.1 Residuo organico

Se denominan residuos organicos, al material con la caracteristica de poder
degradarse rapidamente (material biodegradable), transformandose en otro tipo de
materia organica, los restos de comida, frutas, verduras, cascaras, cascaras de
huevo, tala y poda, entre otros, pueden ser considerados residuos organicos

biodegradables (Uribe Lopez, Vanegas Barrera, & Cardona Gonzalez, 2004).

7.2 Biogas

El Biogas es un producto generado desde de la digestion anaerobia (sin presencia
de oxigeno) realizada en un Bio-digestor cuya materia prima son los residuos
organicos, es un gas util para la generacién de energia eléctrica, mecanica y
calorifica. Este gas en un gran porcentaje es gas metano (aproximadamente entre
un 55 y 70 %, dependiendo de la temperatura de fermentacion) con trazas de

hidrogeno, acido sulfhidrico y otros (Cortazar Duefias, 2014)
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7.3 Compost

Es el producto final que se obtiene de la descomposicion aerdbica controlada de
materia organica tales como restos de comida, hojas caidas, estiércol, entre otros.

Se usa para fertilizar o rejuvenecer suelos (Kuan, 2014).

7.4 Compostaje

El compostaje es una técnica de tratamiento de residuos soélidos urbanos que
consiste en la degradacion aerdbica (en presencia de oxigeno) de materia organica
en condiciones controladas de aireacion, humedad y temperatura puede ser
atractiva para mejorar las condiciones del suelo donde se realice, gracias a los

beneficios que esta trae, tales como:

e Mejora las propiedades fisicas del suelo.
e Mejora las propiedades quimicas del suelo.

e Mejora la actividad biolégica del suelo.

Estos beneficios permiten que los suelos sean mas esponjosos y retengan mayor
cantidad de agua, aumentan el contenido de macronutrientes y micronutrientes, y
actua como soporte y alimento de microorganismos contribuyendo a la

mineralizacion. (Uribe Lopez, Vanegas Barrera, & Cardona Gonzalez, 2004)
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7.5 Biodigestion (digestion anaerobia)

La digestion anaerobia es uno de los tratamientos mas importantes para los
residuos sélidos, que se lleva a cabo por medio de la fermentacion, para la cual se
utiliza un determinado tipo de bacterias anaerdbicas presentes en los excrementos
que en condiciones de ausencia de oxigeno degradan la materia organica para
producir una mezcla de gases llamada biogas con una composicion entre el 50 y el

80% de metano.

El biogas es un excelente combustible y el resultado de este proceso genera ciertos
residuos con un alto grado de concentracion de nutrientes el cual se utiliza como
fertilizante y puede usarse fresco, ya que por el tratamiento anaerdbico los malos

olores son eliminados (Bermudez Lopera & Valderrama Agudelo, 2012).

7.6 Gasificacion por plasma

La gasificacion es una tecnologia comercial probada en la eliminacion de residuos
soélidos, se utiliza para la conversion de materiales en un gas de sintesis (syngas)
mediante una reaccién de oxigeno con vapor, que aporta una cantidad de energia
suficiente para romper los enlaces moleculares, transformando esta sustancia
liquida o solida en gas de sintesis organico o en lava fundida, que al enfriarse se

convierte en un producto vitreo inerte.

Con toda la baraja existente en el tratamiento de residuos solidos urbanos, la

gasificacion es una alternativa a la incineracion, obteniendo eficiencias energéticas
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del 50%, lo que redunda en la reduccion de emisiones a la atmosfera y el volumen
de subproductos sdlidos, gracias al proceso de vitrificacion que convierte materiales

toxicos en inertes (Monje Cillero, 2012).

El plasma es la forma mas abundante de materia en el universo se puede encontrar
en los rayos y las auroras boreales. Se le considera un estado particular de la
materia porque presenta caracteristicas propias que no se dan en los estados
sélidos, liquido o gas. Su formacion se da a unos 5000°C al calentar la materia
comun, produciendo fluidos o gases cargados eléctricamente. La caracteristica
principal de estos “gases ionizados” es facilitar un “low mass heat transfer” y generar

temperaturas de hasta 14000°C.

La gasificacion por plasma, ofrecen caracteristicas diferenciales que la hacen una
tecnologia superior a las tradicionales como la incineracion, la biodigestion y el

compostaje, entre otras. A continuacion, se listan estas caracteristicas:

e Las altas temperaturas permiten una disociacion definitiva e irreversible de
las estructuras moleculares en sus compuestos basicos.

e Cracking térmico.

e Oxidacion parcial.

e Reformacioén, ensamblan los elementos primarios en nuevas moléculas.
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La gasificacién por plasma es una tecnologia que ha mostrado ser eficiente en la
eliminacion de RSU convirtiéndolos en energia limpia y segura, solucionando el

problema de la disposicién de estos residuos que en ocasiones son peligros.

Las antorchas de plasma —utilizadas en la gasificacion por plasma- ofrecen la mejor
solucion en la eliminacion de los residuos solidos conocida hasta ahora, ya que esta
elimina y vaporiza las toxinas de forma eficiente y convirtiéndolas en energia

renovable (Monje Cillero, 2012).
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8 CASOS DE ESTUDIO

En vista de garantizar que este analisis sea confiable, lo mas apropiado es buscar
casos de estudios que se hayan realizado y que se puedan evaluar en este analisis
comparativo utilizando evaluacion financiera. Debido a que no se hicieron pruebas
de laboratorio, o0 algun ensayo en campo al estar fuera del alcance de este proyecto,
se decidio recurrir a estudios ya realizados en el area del aprovechamiento
energético a partir de residuos solidos biodegradables o residuos soélidos urbanos

(RSU).

Para llevar a cabo este analisis comparativo, fue necesario parametrizar algunas
variables para que estos casos de estudios fueran comparables el uno con el otro.
A continuacion, se explica la parametrizacion que tendran las tres tecnologias que

se analizan en este proyecto:

e Terreno, para las tres tecnologias se tendra un terreno de 8 hectareas por un
valor de 800 millones de pesos (Uribe Lépez, Vanegas Barrera, & Cardona
Gonzalez, 2004), tomado del caso de estudio para obtencién de compostaje
y sera el dato fijo para las tecnologias restantes.

e Materia prima, en este caso, se limita la materia prima a los residuos solidos

urbanos (RSU), de la cual se conoce la eficiencia para cada tecnologia.
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e Capacidad de procesamiento, se limita la capacidad de procesamiento entre
200 y 250 toneladas por dia (Uribe Lopez, Vanegas Barrera, & Cardona
Gonzalez, 2004).

e Precio de venta, ya que no se cuenta con datos histéricos para el precio de
venta de los productos de las tecnologias, se investigdo en la literatura
disponible, el rango en el que se mueven los precios de venta del compost y
el biogas.

e Porcentaje de ocurrencia de eventos, para este punto en particular, no se
tiene ningun estudio o dato real, por este motivo, los datos suministrados al
analisis son supuestos.

e Crédito, aunque se tiene en cuenta el espacio para la adquisicion de un
crédito en el analisis, en este caso, ninguna de las tecnologias se analiza con
crédito, sin embargo, si alguien quiere hacer el analisis teniendo en cuenta
un crédito, dispone de los campos necesarios para calcularlo y ser incluido

en el flujo de caja.

El modelo de evaluacién financiera de este analisis comparativo necesita ser
probado y para esto, se recurre a casos de estudio, los cuales ya han sido realizados
bien sea en proyectos de grado o proyectos de aprovechamiento energético

llevados a cabo.
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A continuacion, se relaciona brevemente cada uno de los casos de estudio:

Plan de negocios para la creacion de una planta de procesamiento de
residuos solidos urbanos para la produccion de compost: viabilidad para tres
ubicaciones en la ciudad de Bogota y sus alrededores: esta tesis de grado
tiene como objetivo producir compost en tres localidades diferentes en
Bogota, su tamafo de produccion es de 9 Ton por mes, y el tipo de material
a procesar son residuos solidos urbanos. Es un estudio completo, el cual
pretende abarcar un mercado objetivo en un lugar en concreto basandose en
el consumo del cliente y la disposicion de la materia prima en el departamento
de Cundinamarca (Uribe Lopez, Vanegas Barrera, & Cardona Gonzalez,
2004).

Analisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo Ill por
medio de pirolisis por plasma: Este estudio realizado en Espana el cual tiene
como fin usar la pirolisis por medio de un arco de plasma. Su justificacion
radica en que la generacion de energia a partir de residuos es la tendencia
que se presenta en Europa y la pirolisis es la mejor forma para obtener
energia en la gestion de residuos. Esta tecnologia esta mas desarrollada en
Europa a diferencia de Latinoamérica, lo cual nos dificulté encontrar un caso
local asi que nos tuvimos que acoger a este. Su producto es el gas de
sintesis, calor y escoria principalmente y su capacidad de procesamiento es

de 5500 Ton/mes (Monje Cillero, 2012).
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Estudio de pre factibilidad para el aprovechamiento del biogas generado en
el relleno sanitario “Don Juanito” municipio de Villavicencio, Colombia: esta
tesis de grado es un proyecto de aprovechamiento energético para la
produccion de biogas de un relleno sanitario ya existente. El hecho de que
ya se encuentre construido no afecta el analisis, ya que esto hace parte de
un aprovechamiento el cual incluye nuevas inversiones. Se asume como si
la biomasa estuviera almacenada y se procediera a ser usada en la
produccion del biogas. Adicionalmente, este trabajo cuenta con tasas de
produccion de biogas, lo cual permitia generar una salida al proyecto y
conocer sus ingresos por la produccion de este (Estudios y Técnicas

Especializadas en Ingenieria S.A. de C.V., 2006).
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9 ESTUDIO TECNICO

La informacidn técnica es parte vital en la elaboracién de un proyecto, ya que provee
informacion importante en la definicion de las materias primas, insumos, maquinaria

y equipos, requeridos para la obtencion del producto final.

De acuerdo a lo anterior, se definen para cada tecnologia que se trabajan en este
proyecto: insumos, materias primas, maquinaria y equipos, ubicacion, instalaciones,
produccion, requerimiento de personal; esto es necesario para definir la cantidad de
materia prima a ser tratada, la produccion de producto de acuerdo al tamario de los

equipos y/o maquinaria usados en los proyectos.

Para poder realizar el analisis comparativo de estos proyectos -como se mencioné
anteriormente-, es necesario recurrir a casos de estudio —individual por cada
tecnologia- que nos permitan ver como se comporta la informacion.
Desafortunadamente, en la literatura consultada no se encuentran proyectos que
evaluen diferentes tecnologias a la vez, es decir, literatura que compare basados
en la misma, materia prima —residuos soélidos urbanos (RSU)-, capacidad y terreno,
por lo anterior, acudimos a casos de estudio de diferentes tecnologias —gasificacion,
biodigestion y compostaje-, pero de igual envergadura. Gracias a esto, se puede

evaluar y obtener conclusiones a partir de los resultados finales.
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A continuacion, se presenta la informacion de las variables técnicas fijas para las

tres tecnologias que se comparan en este proyecto:

Terreno 8 Ha
Materia prima Residuos sélidos urbanos (RSU)
Capacidad de los proyectos 200 — 250 ton/dia

Tabla 1: Variables técnicas fijas para cada tecnologia

La eficiencia de cada tecnologia es de suma importancia para conocer el
rendimiento en la obtencion de los productos al procesar la materia prima, la cual
es diferente para cada caso y se listan a continuacion: eficiencia del compostaje
(Uribe Lopez, Vanegas Barrera, & Cardona Gonzalez, 2004 ), eficiencia biodigestion
(Estudios y Técnicas Especializadas en Ingenieria S.A. de C.V., 2006), y eficiencia

gasificacion (Monje Cillero, 2012).

Eficiencia compostaje 3,33:1 (ton RSU:ton compost)

Eficiencia biodigestion | 400m3/ton
(digestion anaerobia)

Eficiencia gasificacion 480m3/ton

Tabla 2: Eficiencias para cada tecnologia
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9.1 Compostaje

9.1.1 Magquinaria y equipos

La maquinaria y principales equipos requeridos para la obtencion del producto final

se nombran a continuacion:

e 4 tolvas de acopio

e 4 bandas transportadoras para segregacion
e 2 camas transportadoras elevadas

e 1 trituradora

e 4 volquetas

e 7 retroexcavadoras de pala frontal

o 3 tolvas de empaque

e 3 elevadores de cangilones

e 3 empacadoras

1 montacargas
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9.1.2 Diagrama de bloques
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llustracién 1: Diagrama de bloques del proceso compostaje (BFD)

9.1.3 Materia prima

La materia prima para la produccion de compost son los residuos sélidos urbanos.

9.1.4 Produccién

Segun el informe de (Kuan, 2014), las siguientes son las etapas para la produccion

de compost:

9.1.4.1 Recolecciéon

Se deben recoger todos los residuos organicos desde el punto de recoleccion y

transportar hasta el lugar de acondicionamiento.
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9.1.4.2 Separacion residuos no deseados (segregacion)

Cuando no se hace la debida separacion de la materia organica en la fuente, se
puede encontrar desechos de carton, plastico o papel y otros residuos, que no
hacen parte del material a ser compostado. Aunque algunos de estos materiales
pudieran incorporarse sin problema al sistema, como el carton y el papel, es

necesaria una evaluacion en cada caso.

9.1.4.3 Mezclado

Mezclar los residuos tanto organicos, como vegetales de tal forma que quede una

mezcla homogénea.

9.1.4.4 Acondicionamiento material — Adicion agente de carga

Con el fin de obtener las condiciones deseadas para el desarrollo del compost, debe
ajustarse la densidad de la mezcla dependiendo de la necesidad de aireacion, por
lo cual generalmente se debe mezclar la materia organica con material "poroso" o
de baja densidad, para disminuir la compactacion de la mezcla y permitir mayor flujo
de aire, ademas de esto se adiciona el agente de carga (aserrin) que ayuda a

equilibrar algunas propiedades y facilitar condiciones de aireacion.

9.1.4.5 Trituracién

Siendo el tamafio de particula de la materia tanto organica como vegetal una
variable que influencia el buen desempeno de la compostera, se debe triturar de tal

forma que se logre el tamafio de particula requerido.
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9.1.4.6 Compostaje

Degradacion de la materia en un compartimiento disefiado para proveer la aireacion

necesaria y el desarrollo apropiado del compost.

9.1.4.7 Medicion de propiedades durante el proceso

Constante monitoreo de propiedades influyentes, para garantizar el correcto

desarrollo del proceso y por ende del producto.

9.1.4.8 Extraccion del producto final

Obtencién del abono organico (compost) con las caracteristicas deseadas en el
tiempo deseado, vaciando el compartimiento de compostaje después del tiempo

requerido para finalizar el proceso.

9.1.5 Ubicacion e Instalaciones

El sitio que se escoja para el proceso de compostaje se debe adecuar, con un buen
drenaje, de acceso facil, cubierto, superficie nivelada, que este retirado de fuentes
de agua. Para sistemas semi-cerrados se debe garantizar que la mezcla tenga

aireacion pasiva natural suficiente para que se dé la descomposicién y maduracion.

Las instalaciones deben contar con espacio suficiente de acuerdo al volumen total
que se generado de residuos organicos, mas un area adicional para la adecuada
separacion de los residuos organicos, y por ultimo, se acondiciona para que estos

residuos tengan un tamano de particula reducido y homogéneo (trituracion). Todo
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lo anterior es clave para propiciar las mejores condiciones y la obtencion de un
compost de buena calidad. (Uribe Lopez, Vanegas Barrera, & Cardona Gonzalez,

2004)

9.1.6 Requerimiento de personal

Para el funcionamiento de la planta se necesitan un total de 62 empleados (Uribe

Lopez, Vanegas Barrera, & Cardona Gonzalez, 2004) distribuidos de la siguiente

manera:

GERENTE GENERAL 1
GERENTE DE PRODUCCION 1
GERENTE DE MERCADEO 1
DIRECTOR DE CONTROL DE

CALIDAD 1
REPRESENTANTE DE VENTAS 3
OPERARIO DE RECEPCI(")N DE MP 2
OPERARIO DE SELECCION Y

SEGREGACION 40
OPERARIO DE TRITURACION 1
PATINADOR 8
OPERARIO DE EMPAQUE 4

Tabla 3: Empleados para el funcionamiento de la planta compostaje

9.2 Biodigestion

9.2.1 Maquinaria y equipos

La maquinaria y principales equipos requeridos para la obtencion del producto final

se nombran a continuacion:

e Pozosy canales
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e Tuberia de transporte
e Sistema de retiro y disposicion de condensados
e Sistema de soplado

e Tanque de almacenamiento

9.2.2 Diagrama proceso de biodigestion
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llustracién 2: Proceso biodigestion (Bautista Buhigas, 2010)

9.2.3 Materia prima

La materia prima para la produccion del biogas son los residuos solidos urbanos.
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9.2.4 Produccioéon

Todo el proceso de digestion anaerobia consta de 4 pasos de acuerdo a (Estudios

y Técnicas Especializadas en Ingenieria S.A. de C.V., 2006):

9.2.4.1 Recoleccion

Se deben recoger todos los residuos organicos desde el punto de recoleccion y

transportar hasta el lugar de acondicionamiento.

9.2.4.2 Pre-tratamiento

Se debe remover todos los residuos no degradables que van a interferir en
produccion de biogas. Luego de hacer una “limpieza” de los residuos, se almacenan
en una tolva para ser triturados y luego pasarlos por una maya para completar el
retiro de residuos plasticos y materiales de lana o algodon. Por ultimo, se pasa por
un separador magnético para retirar residuos metalicos. Después de la separacion

de los residuos, se procede a alimentar el reactor.

9.2.4.3 Reactor de biodigestion

Dentro del reactor ocurre la reaccion de digestiébn anaerobia cuando las bacterias
producen biogas por la descomposicion de los residuos sélidos en un ambiente libre
de oxigeno. Este proceso se da en tres pasos: Hidrdlisis de los residuos por
enzimas, conversion de los residuos descompuestos en acidos grasos, conversion

de los acidos a metano y diéxido de carbono por las bacterias anaerobias.
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Es de importancia para la digestion anaerobia mantener un ambiente 6ptimo para
las bacterias en la conversion de los acidos grasos. El resto del proceso es

altamente dependiente de la composicion y temperatura de los residuos sdlidos.

9.2.4.4 Almacenamiento en tanques

Después de terminado el paso producciéon del biogas en el reactor se procede a
almacenar el biogas en tanques para ser utilizado como generador de energia, ya

sea, quemado o en turbinas.

9.2.5 Ubicacion e instalaciones

La ubicacion de la planta de procesamiento de residuos sélidos urbanos por medio

de digestion anaerobia (biodigestion) se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Construir en un terreno de facil acceso y alejado de zonas residenciales:
evitar contaminacion por malos olores, que se tenga capacidad de ampliacién
en un futuro.

e Se debe garantizar un flujo constante de la materia prima que llega y la salida

de producto final.

9.2.6 Requerimientos de personal

Para el funcionamiento de la planta se necesitan un total de 7 empleados, director,

secretaria, supervisor, 2 operarios y 2 ayudantes (Estudios y Técnicas
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Especializadas en Ingenieria S.A. de C.V., 2006) como se muestra en la siguiente

estructura:

Ayudante

llustracion 3: Empleados para el funcionamiento en la planta de produccion de
biogas por digestion anaerobia (Estudios y Técnicas Especializadas en Ingenieria
S.A. de C.V., 2006)
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9.3 Gasificacion por plasma

9.3.1 Insumos

Para la correcta produccion del biogas en el proceso de gasificacion por plasma se
requiere de coque metalurgico y caliza, los cuales deben ser alimentados al mismo
tiempo con los residuos. El coque absorbe la energia caldrica de las corrientes de
plasma y ayuda mantener la entrada del calor en el reactor a liberar calor adicional
al consumirse. La caliza controla las propiedades del slag al derretirse asegurando
un flujo satisfactorio de caracteristicas y la vitrificacion del slag sea completa. (Monje

Cillero, 2012)

9.3.2 Materia prima

La materia prima para la produccion del syngas son los residuos sélidos urbanos

(RSU).
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9.3.3 Diagrama proceso de gasificacion por plasma
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llustracién 4: Proceso de gasificacion por plasma (Monje Cillero, 2012).

9.3.4 Produccioén

9.3.4.1 Recoleccién

Se deben recoger todos los residuos organicos desde el punto de recoleccion y

transportar hasta el lugar de acondicionamiento.
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9.3.4.2 Control y pre-tratamiento de los residuos

Los residuos se almacenan cubierto por un periodo pequefio. Desde este lugar se
dividiran los lotes para procesar en el reactor de gasificacion y se controla la
alimentacion al sistema. Estos lotes de residuos se deben poner junto con el coque
y la caliza en la banda transportadora que los lleva a la tolva que esta acoplada para

la alimentacion al reactor de gasificacion.

9.3.4.3 El reactor de gasificacion

Las reacciones de gasificacion convertiran los residuos soélidos urbanos en gas de

sintesis.

9.3.4.4 Unidad de separacion de aire

El reactor de gasificacion requiere de una entrada de oxigeno independiente, la cual
se utiliza una unidad criogénica de separacion de aire que produce una corriente
liquida rica en oxigeno (95%). Se debe garantizar la pureza del oxigeno igual o

superior al 95% para reducir la cantidad de nitrogeno en el syngas.

9.3.4.5 Limpieza del gas de sintesis

El gas de sintesis o syngas producido en el reactor de gasificacion sale con
contaminantes que se deben eliminar antes de ser utilizado. Normalmente el

syngas crudo puede contener:

e Polvo de carbon, sales metalicas y compuestos metalicos.
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e Gotas de alquitran, liquidos y aerosoles, incluyendo metales volatiles como
mercurio y cadmio.

e Carbonilos de metal.

e Gases alégenos como HCI, HF y HBr

e Sulfuros

e Nitrégenos

9.3.4.6 Almacenamiento en tanques

Después de la limpieza el syngas, se almacena en tanques para ser utilizado ya sea
alimentando turbinas para la produccién de energia o para la venta como materia

prima para la produccién industrial de amonio.

9.3.5 Maquinaria y equipos

La maquinaria y principales equipos requeridos para la obtencion del producto final

se nombran a continuacion:

Cinta transportadora

e Tolva

e Sistema de arco de plasma

¢ Unidad de separacion de aire

e Compresor del syngas y sistema de limpieza

e Tanque de almacenamiento
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9.3.6 Ubicacion e instalaciones

La ubicacion de la planta de procesamiento de residuos sélidos urbanos por medio

de gasificacion por plasma se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Construir en un terreno de facil acceso y alejado de zonas residenciales:
evitar contaminacion por ruido y malos olores, que se tenga capacidad de
ampliacion en un futuro.

e Se debe garantizar un flujo constante de la materia prima que llega y la salida

de producto final.

9.3.7 Requerimientos de personal

Para el funcionamiento de la planta se necesitan un total de 50 empleados

distribuidos de la siguiente manera:

A e e ||

]

Tabla 4: Empleados para el funcionamiento dela planta gasificacion-pirdlisis
(Monije Cillero, 2012).
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10 ESTUDIO ECONOMICO

Para demostrar que el funcionamiento del analisis comparativo de proyectos es
adecuado y funciona para los proyectos de esta indole, se utiliza informacion de los
casos de estudio para las diferentes tecnologias y/o procesos tratadas en este
proyecto, para poner a prueba el analisis comparativo de proyectos, teniendo en

cuanta las suposiciones para ajustar algunos valores.

Aqui, se lista la informacion econdmica tomada de estos casos de estudio, la cual
fue necesaria para introducir los valores de las variables de entrada que requeria
cada proyecto, y que son esenciales para el correcto funcionamiento del analisis

comparativo de proyectos utilizando evaluacion financiera.

10.1 Insumos y maquinaria

Como se mencion6 anteriormente, la totalidad de los valores registrados fueron
tomados de los tres casos de estudio que se trabajan en este proyecto: compostaje,

biodigestion y gasificacion.

Para el valor asignado a un kWh de energia eléctrica se consulto la web de EPM
del mes de agosto de 2015 del mercado regulado, donde se toma el valor que alli

se encuentra en las tarifas no residenciales (Industrial y comercial).
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Tarifas y Costo de Energia Eléctrica - Mercado Regulado - agosto de 2015 |

Informacién Monomia
ActivosB.T./ Conectados anivel Il P"z:ﬁ'a“ Conpartido Prcc;:;::?“
Tarifa Residencial Nivell - $/KWh
Estrato 1. Rango 0 - C5 17320 16633 16004
Rancgo = C5 1273 396 51 360 449
Estrato 2. Rango 0 - C5 21640 2079 20012
Rango = C5 M273 396 51 360 49
Estrato 3. Rango 0 - C5 35052 33712 3342
Rango = C5 273 396 51 30 49
Estrato 4. Toddo &l corsumo 1273 396 61 36049
Estrato 5y 6. Todo &l corsumo 495 27 474593 456 59
TarifaNo Residencial Nivell - $/KiWh
Industrial y Comercial 495 27 475493 156 59
ESPD* 45400 43627 418 54
Oficialy Exentos de Contribucidn 11273 396 61 360 49

Tabla 5: Tarifas y costos de energia eléctrica - Mercado regulado (EPM, 2015)

El valor de los residuos organicos o solidos urbanos se les asigna un valor de cero
pesos (0) antes de su recogida y acondicionamiento, para el ingreso a los procesos
de tratamiento. El valor asignado de cero pesos a los residuos, se da, porque los
residuos solidos urbanos estan disponibles sin ningun costo antes de ser tratados
en los lugares de disposicion final. Sin embargo, en el modelo de analisis
comparativo, hay una variable para el valor por kilogramo de los residuos
organicos en la tabla de insumos, que se puede modificar, en caso tal, se

genere un valor por estos residuos.

Después de recogidos los residuos organicos quedan cargados con un costo de
transporte y recoleccion, por lo cual, en la tabla de insumos aparece como residuo
organico recolectado. Seguido a la llegada al punto de recepcion se procede a
preparar la materia prima (residuos) mediante un acondicionamiento (retirar

residuos no organicos). Al terminar esta etapa, los residuos organicos recolectados
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se les cargan el valor de acondicionamiento quedando con la etiqueta de residuos

organicos acondicionad

OS.

encuentran explicados mas adelante en el numeral 10.3 Costos unitarios.

Estos valores cargados a los residuos organicos se

[ [] []
Volqueta ¥ 25.000,00
Retroexcavadora #50.000,00
Montacargas #15.050,00
G E N E RAL Residuo Drganico F0.00
Energia eléctrica + 457 00
Hesiduos organicos acondicionado $4.20
Residuo organico recolectado +1.21
|  COMPOSTAJE Aserrin $0.00
= 3 Coque metalico ¥ 26576
GASIFICACION-PIROLISIS [Polvo de caliza $19.76
Rire #0000
BIODIGESTION Indculo $ 0,00
[Bomba de riego $420.000,00) 28.800,00) $ 14,58 Compostaje
|Extractor de aire $ 1.500.000,00 28.800,00| $ 52,08/ Compostaje
|Tolva de i wostaj $ 45.300.000,00) 28.800,00) $ 1.572,92| Compostaje
|Tolva postaj $ 2.100.000,00) 28.800,00) $ 72,92 Compostaje
|Equipo de seguridad industrial p j $ 415.280,00] 28.800,00] $ 14,42 Compostaje
[Silla de segr i6 ji $ 350,00 28.800,00| $ 0,01| Compostaje
|M bomb $420.000,00 28.800,00] $ 14,58 Compostaje
|Carret|||a j $ 110.000,00 28.800,00] 3,82| Compostaje
|Lona protectora compostaje 60.000,00} 28.800,00| 2,08 Compostaje
Estiba postaje 24.940,00} 28.800,00| 0,87| Compostaje
Caneca 55 gal. C j 54.175,00 28.800,00] 1,88/ Compostaje
Tuberia J] $6.309,00] 28.800,00] 0,22| Compostaje
Puente grua 25.000.000,00 28.800,00] $ 868,06| Compostaje
Tolva de acopio compostaje 41.500.000,00 28.800,00] $ 1.440,97| Compostaje
Banda transportadora para segregacion col staje 20.880.000,00 28.800,00] 725,00{ Compostaje
Tri postaj 22.000.000,00) 28.800,00) 763,89 Compostaje
I N VE RS IO N E S |Elevador de canjilones i $4.060.000,00] 28.800,00) 140,97| Compostaje
E d j $ 9.500.000,00 28.800,00| 329,86/ Compostaje
Construcciones y edificaciones compostaje $ 1.062.305.934,00) 14400,00] $ 73.771,25| Compostaje
Cintas transportadora gasificacion $ 5.200.000,00 28.800,00] $ 180,56| Gasificacion-Pirdlisis
Tolva gasificacién $ 39.000.000,00] 28.800,00] $ 1.354,17| Gasificacion-Pirdlisis
Sistema de arco de plasma gasificacién $ 54.398.864,00) 28.800,00 $ 1.888,85| Gasificacion-Pirdlisis
Unidad de separacion de aire gasificacion $ 3.100.448.000,00] 28.800,00 $ 107.654,44| Gasificacion: isis
Compresor de biogas y sistema de limpieza gasificacién $ 4.169.256.000,00) 28.800,00] $ 144.765,83| Gasificacion-Pirdlisis
Tanque de almacenamiento gasificacién $ 147.000.000,00 28.800,00] $ 5.104,17| Gasificacion-Pirdlisis
Constr i y edificacit gasificacion $ 6.643.000.000,00} 14400,00] $ 461.319,44| Gasificacion-Pirdlisis
Sistemas de captacié gestio $ 137.200.000,00 28.800,00] $ 4.763,89| Biodigestion
Sistemas de gt $ 73.500.000,00] 28.800,00] $ 2.552,08] Biodigestion
Extraccién biodigestion $ 49.000.000,00] 28.800,00] $ 1.701,39| Biodigestion
Bomba para lixiviados biodigestion $61.250.000,00) 28.800,00) $ 2.126,74 Biodigestion
Equipo de monitoreo y verificacion biodit i $ 61.250.000,00] 28.800,00] 2.126,74| Biodigestion
Biodigestor $ 245.000.000,00 28.800,00] 8.506,94| Biodigestion
Tanque de almacenamiento biodigestién $ 147.000.000,00 28.800,00 5.104,17| Biodigestién
Constr i y edificaci biodigestion $ 1.062.305.934,00) 14400,00] $ 73.771,25| Biodigestion

Tabla 6: Insumos y maquinaria del analisis

Los valores en pesos suministrados en la anterior tabla, se toman de los casos de

estudio analizados en este proyecto.
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Para los insumos generales se toma de (Uribe Lépez, Vanegas Barrera, & Cardona
Gonzalez, 2004), los valores por hora de la volqueta, retroexcavadora y
montacargas. El valor de la energia eléctrica, se toma de la tabla de valores de
energia de EPM y los valores de los diferentes residuos organicos se toman de las

tablas de costo unitario del analisis comparativo.

Los insumos para la gasificacién-pirdlisis los valores se toman de (Arboleda Rave,
2015) para el coque metalico y el polvo de caliza; el aire no tiene ningun valor, ya

que se obtiene del ambiente.

Por ultimo, los valores de inversiones se toman de los casos de estudio
desarrollados en el proyecto: compostaje (Uribe Lépez, Vanegas Barrera, &
Cardona Gonzalez, 2004), biodigestién (Estudios y Técnicas Especializadas en

Ingenieria S.A. de C.V., 2006), y gasificacion-pirdlisis (Arboleda Rave, 2015).

10.2 Inversion inicial para cada proceso

Esta inversién, representa los costos en los que se debe incurrir para la puesta en
marcha de los proyectos antes de comenzar a funcionar. Estos costos incluyen los
estudios, adquisicion del terreno, la obra civil (construcciones), la maquinaria y
equipos, y otras inversiones necesarias. Cada valor fue tomado de los casos de
estudio segun la tecnologia y/o proceso, y se encuentran registrados en el analisis

comparativo en la pestafa de inversiones.
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Para el inicio del proyecto biodigestién, se requiere una inversion

$6.258'605.934,00 de pesos, distribuidos de la siguiente forma:

Conrkrussioner v edificagioner biodigertidn

Inmouckle

TOTAL

Eindigerkar

M4 quinar v ¢ quipar

Sirkemar e sapkazidin biodigerkidn

M quinar v ¢ quipar

Sirkemar e sonduszidin biodigerkidn

M4 quinar v ¢ quipar

Ezckrazcidin bindigertidn

M quirar v ¢ quipar

Equipn e monitarea v werifizazidn biodiqerkidn

M4 quirar v ¢ quipar

Tanque di almasenamicnko bindiqerkisin

M4 quinar v ¢ quipar

P § 38 § 0,00 0,00
$ 1062 305, 954,00 § 106 E. 305, 934,00 20 $ 55115256, 70 0,00
$ 0,00 0,00 5 § 0,00 $ 0,00
$ 0,00 0,00 5 § 0,00 $ 0,00
$ 0,00 0,00 5 § 0,00 $ 0,00
0,00 0,00 5 § 0,00 0,00
$ 0,00 0,00 5 0,00 $ 0,00
$ 0,00 0,00 5 § 0,00 $ 0,00
0,00 $ 0,00 5 0,00 $ 0,00
$0,00 $o,00 5 S0 $0,00
§ 1862385434 |
$ 245, 000,000,010 $ 567500000000 10 $ 367, 500.000,00 § 0,00
137, 200.000,00 $ 137200, 000,00 10 $ 13720000, 00 50,00
§ 7 500.000,00 § TE.500, 000,00 10 § 7.250.000,00 50,00
§ 349, 000,000,010 $ 49000, 000,00 10 4,900,000, 00 § 0,00
$ E1.250.000, 00 § K150, 000,00 0] § F 125000, 00 § 0,00
§ 147, 000,000,010 $ 147.000.000,00 10 $ 14700000, 00 50,00
§ 0,00 $ 0,00 B 50,000 50,00
§ 10,00 § 0,00 B 50,00 § 0,00
§ 0,00 § 0,00 B 50,00 § 0,00
50,00 § 0,00 B 50,00 50,00
§ 0,00 § 0,00 B 50,00 § 0,00
$0,00 0,00 B 0,00 $0,00
$0,00 $0,00 B 0,00 $0,00
$0,00 $0,00 B 0,00 $0,00
$0,00 $0,00 B 0,00 $0,00
$0,00 $0,00 B 0,00 $0,00
0,00 [Ten 5 00 $0,00

FATAZ ASH ME R

FA1A 235 000 00

Erkudior 1,00 TEE EO0000, 00
Qarkor de monkaic 1,00 ZE.TREOO00,00
|mpreuirkor 1,00 S 000000, 00
TOTAL =

Tabla 7: Inversiones biodigestion
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Para el inicio del proyecto compostaje, se requiere una inversion

$2.245°576.790,00 de pesos, distribuidos de la siguiente forma:

Ganrtruzsioner y o difisasioner samportaje

§ £ i, 00 |

Inmouckle

Eamba 4o ricqn camparkajo

Méquinar 7 oquipar

Extractor de aire compaortaje

Méquinar y oquipar

Talvado rocepaitn inrtalacianes compartaie

Méquinar y oquipar

Talva empagus campartais

Méquinar y oquipar

Zilla doreareqacitn compartaie

Méquinar y oquipar

HMotobomba comportaje

Méquinar y oquipar

Carrotilla comporkaje

Méquinar y oquipar

Lonaprokectara comparkaje

Méquinar y oquipar

Ertibacompartaje

Méquinar y oquipar

Ganoca 55 qal Gompartaic

Méquinar y oquipar

Tuboria campartaje

Méquinar y oquipar

Fuento qrdacompartaje

Méquinar y oquipar

Talva de acopin comparkaic

Méquinar y o quipar

Eandakranrportadora paraseqregasidn compor

Méquinar y o quipar

Trituradora compartaje

Méquinar y o quipar

Elevadar de canjilanes comporkaic

Méquinar y o quipar

Empacadara compartaie

Méquinar y o quipar

Gartor d& arranque

$ 1062 305, 954,00 § 106 E. 305, 934,00 20 $ 55115256, 70 0,00

$ 0,00 0,00 5 § 0,00 $ 0,00

$ 0,00 0,00 5 § 0,00 $ 0,00

$ 0,00 0,00 5 § 0,00 $ 0,00

$0,00 $ 0,00 5 § 0,00 $0,00

$0,00 $0,00 5 00 $0,00

§ 1862 385434 | 3%

§dz0.000,00 $420.000,00 10 § 42000, 00
$1.500.000,00 10500, 000,00 10 § 1050000, 00
§45.700.000,00 § 45500, 000,00 10 $4.550.000,00
§EAND000, 00 § 6300, 000,00 10 § £30.000,00
§ 350,00 $14.000,00 10 $1.400,00
§dz0.000,00 §420.000,00 10 § 42000, 00
§ H0.000,00 §550.000,00 10 § 55000, 00
§50.000,00 §960.000,00 10 § 96000, 00
$E4.940,00 $13.965. 720,00 10 $1.316.832,00
§54.975,00 $EA67 000,00 10 § 21670000
§6.309,00 $4.441.536,00 10 § 444,153,560
§ E5.000.000,00 § 25000, 000,00 10 $2.500.000,00
' 41.500.000, 00 $ 124.500.000,00 10 $ 12450000, 00
§ E0.550.000,00 § 53520, 000,00 10] §5.352.000,00
§ 22, 000.000,00 ' 44,000, 000,00 10 § 4.400.000,00
§4.050.000,00 § 12,150, 000,00 10 $ 121500000
§9.500.000,00 § 3500, 000,00 10] § 950,000, 00
$0.00 $0.00 5 $0,00
$0.00 $0.00 5 $ 0,00
$ 0,00 $0.00 5 $0,00
$0,00 $o00 5 0,00

3R ZTHE5E 0

1Ed1.000,00

TOTAL

Tabla 8: Inversiones compostaje
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Para el inicio del proyecto gasificacion-pirdlisis, se requiere una inversion inicial de

$29.088'502.864,00 de pesos, distribuidos de la siguiente forma:

Construcciones y edificacionss gasificacian

Inmucble

Cintas trangportadora gasificacion Raquinaz y equipos
Talva gasificacién Idquinaz y equipos
Figtema de arce de plasma gasificacidn I3 quinas y equipos
Unidad de separacidén de aire gagificacién | Miquinas v equipoes
Compresar de bicgas y sistema de limpices  Miquinas v equipos
Tanque de almacenamicnte gasificacian 3 quinas y equipos

t 500.000.000,00 |

$ 500,000,000, 00

Estudics 1,00 4 52.000.000,00
Gastos de montaje 100 | $1.546.000.000,00
Imprevistas 1,00 4 50.000.000,00

TOTAL

Tabla 9: Inversiones gasificacion-pirolisis
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$ 6.643.000.000,00 $ 6.643.000.000,00 20 $532.150.000,00 $0,00]
$0,00 30,00 5 30,00 $0,00]
30,00 30,00 5 30,00 30,001
30,00 30,00 5 30,00 30,001
30,00 30,00 5 30,00 30,001
3 6.643 000 000,00 3332 150000 00
§ 5. 200.000,00 $ 10, 400.000,00 U] 31,040,000, 00 30,001
$ 33.000.000,00 $ 75.000.000,00 ] $7.500.0010,00 30,001
3 54.5395.664,00 3 54.595.6564,00 U] $5.459.556,40 30,001
3 5100, 445.000,00 3 3100445000, 00 U] $510.044.500,00 30,001
$ 4.163.256.000,00 $ 4.163.256.000,00 ] $416.325.600,00 $0,00]
$ 147, 000,000,000 3 147.0000,000, 000 ] $14. 700,000, 00 30,001
30,00 30,00 5 30,00 $0,00]
30,00 30,00 5 30,00 30,001
30,00 30,00 5 30,00 30,001
30,00 30,00 5 30,00 30,001
30,00 30,00 5 30,00 30,001
30,00 30,00 5 30,00 $0,00]
30,00 30,00 5 30,00 30,001
10,00 1000 5 30,00 30,00
3 21645502 864 00 EEEEEEEEEREE 30,00




En las tablas de inversiones presentadas arriba para cada proceso, vienen incluidas
las depreciaciones y vida util de las maquinas y equipos (activos), de acuerdo con

el articulo 2 del Decreto 3019 de 1989 (el cual sigue vigente hasta la fecha) asi:

Inmueble 20 240 7200 STEO0
Miquinas y equipos 10 120 SE00 Zaaio
¥ehiculos automotores = =11} 1E00 14400

Tabla 10: Depreciaciones activos proyectos

Esta tabla, se encuentra en el analisis comparativo en la pestana de inversiones.

El método que se utiliza para la depreciacion de los activos, es el de linea recta, ya
que es el mas sencillo y consiste en dividir el valor del activo entre la vida util del

mismo:

valor del activo
vida ultil del activo

Depreciacion =

Ademas de la vida util, existe otro concepto conocido como valor de salvamento,
que es el valor que se calcula para vender el activo una vez finalizada la vida util,

para nuestro caso, no se tuvo en cuenta el valor de salvamento.



10.3 Costos unitarios

Como se mencion6 anteriormente, al ser recolectados y transportados los residuos

organicos, se le van asignando costos al pasar por los procesos. A continuacion,

se presentan las tablas donde a los residuos se le van asignando costos hasta el

momento antes de entrar al proceso de transformacion.

Mas adelante se encuentran las tablas con la informacién del valor de producir un

kilogramo de compost en el proceso de compostaje, el valor de producir un metro

cubico (m3) de biogas en el proceso de biodigestion, y, por ultimo, el valor de

producir un metro cubico (m3) de biogas en el proceso de gasificacion.

MAPA GENERAL

Yolqueta

RECOLECCION Y TRANSPORTE

&|Horas maquina § 25.000,00 $ 200.000,00|3e ransportan los  |Residuo Drgdnico 213.000(Kil ogramos

$1.2

Tolva de acopio compostaje

32|Horas miquina §1.44097 § 4611111 |materiales desde

Tolva de recepcion i

&|Horas maquina §157292 §12563,33|la generad dn hasta

Residuo Organico

213000 kg 0,00 $0,00[1a zona de

0 0,00 §0,00|acondicionamiento.

So[o[o|oo|o

$000 $0,00

TOTAL 25663444 TOTAL

121

Tabla 11: Recoleccion y transporte

De acuerdo a la tabla anterior, se puede decir que recolectar y transportar un

kilogramo de residuo organico tiene un valor de COP$1,21. Este valor es asignado

como residuo organico recolectado para el acondicionamiento.
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ACONDICIONAMIENTO

Residuo Organico Recolectade 213.000 (kg $1,21 § 258,684 44|52 acondicionan  |Residuos orginicos triturados 210.870,00[Kilogramos $4.20
Equipo de seguridad industrial com postaje &[Horas maquina $1442 $ 115,361 05 residuos Aprovechamiento 99%
Silla de i j |Horas maquina S0001 $0,10]argénicos para ser
Banda dora para segregacion compostaje 32[Horas maguina § 725,00 § 23.200,00i ntroducidos
Elevador de canjilones ji 8[Horas maquina §14087 $1.127,78|dependiendo del
compostaje 16|Horas maguina § 763,89 $12.222,22[proceso al secador
Construcciones y edificaciones ji &[Horas constryccidn $ 7377025 §590.169,96 [0 directamente a el
Extractor de aire ji @[Horas maquina $52,08 § 416,67 [proceso.
f $0,00 $0,00
0 $0,00 $0,00
TOTAL § 88594653 TOTAL 4,20

Tabla 12: Acondicionamiento

Al terminar el acondicionamiento de los residuos organicos recolectados, estos
residuos quedan con un valor por kilogramo de COP$4,20. Este valor es asignado
como residuo organico acondicionado, listo para entrar ya sea, a compostaje,

biodigestion o gasificacion.

COMPOSTAIE
Rendimiento 33,00%
Residuos orgénicos acondicionad 210,670,00[Kg 420 $665.945,53[1. Se realiza el Compost 69567.1 ke $23,09
Carretilla compostaje 8|Horas maguina 382 § 30,56 |proceso de
Estiba compostaje 5|Horas maguina 0,57 $6,83 |compostaje para
Caneca 55 gal. Compostaje |Horas maquina 158 § 15,05 | produsir compaost,
¢ iones y edificaciones compostaje |Horas cons trucci an $73.771,35 $590.169,96
Asertin 2000 |Kg $0,00 $0,00
Lona protectora compostaje 8|Horas maguina $2,08 16,67
Puente gria compostaje 6,00]Horas maguina § 866,06 $6.949,49
Tolva empaque compostaje 5|Horas maguina $72,82 $563,33
Bomiba de riego com postaje 5|Horas maguina 1458 $ 116,67
aje #|Horas maguina $329,36 $ 2.638,59
j |Horas maguina $1458 S 116,67
|Horas maguina $15.050,00 $120.400,00
TOTAL 1606 965,69 TOTAL 23,08

Tabla 13: Compostaje

Al pasar los residuos organicos acondicionados por el proceso de compostaje, de
acuerdo a la tabla anterior, se dice que producir un kilogramo de compost tiene un
valor de COP$29,09. Se puede observar que el rendimiento del proceso de
compostaje es por cada 3.33 toneladas se consigue una tonelada de compost como

se mencion6 anteriormente en el numeral 9. Estudio técnico, es decir,
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aproximadamente el 33% del total de residuos tratados por medio de este proceso,

se transforman en compost.

BIODIGESTION

Rendimiento 400 m3ttonFsU

Residuo Organico Recolectado 213000] Kg $1 § 258.694,44| 1. Se realizael Biogas 85200) m?2 $12
Indculo [ 3 %0, 4000 proceso de 1]
Sistemas de captacidn biodigestion Horas maquina $ 4763 F 38111/ hiodigesticn para
Sistemas de conduccion biodigestion Horas maquina $ 2552, $20MEET | gererar bingas
Extraccidn biodigestion Horas maquina 1700, #1361 [Metanal.
Bomba para liziviados biodigestién Horas maquina 2126, $17.012,89
Biodigestor Horas maquina 4 2.506,9 4 £2.055,5
Tanque de almacenamiento biodigestién Horas maquina § 5104 $ 40.533,33 |
Construcciones y edificaciones biodigestién Horas construccidn| $7ITT2E 4 590163,

TOTAL 4 1.04E.90€, TOTAL g2

Tabla 14: Biodigestion

Al pasar los residuos organicos acondicionados por el proceso de biodigestion, de

acuerdo a la tabla anterior, se dice que producir un metro cubico (m3) de biogas

tiene un valor de COP$12,29. Se puede observar que el rendimiento del proceso

de biodigestion es por cada tonelada de residuos voy a conseguir 400m3 de biogas

como se mencion6 anteriormente en el numeral 9. Estudio técnico.

GASIFICACION-PIROLISIS

$12 3255694

44
7330|Kg $ 265,76 $1.948.042,73 procesa de
 Polvo de caliza 1448 F19.7E § 2BE198.56 icacion de los
Cintas transportadora gasificacion 16| Horas maquina 120,56 +2.888.89) rocidiing argénicos
16 [Horaz maquina 135417 % 2LEBEET) s 13 produccidn
Horas maguina $1.888,95 E AT
Horas maquina $ 107 654,44 4 86123656
Horaz maguina 4 144 765,83 $ 115812667
| Tanque de almacenamiento gasificacion Horas maquina $ 510417 $40833.33
Construcciones y edificaciones gasificacion| Horas construceidn| F 461319, § 3.690.556 5
TOTAL $8.283.353, TOTAL $ 8102

Tabla 15: Gasificacion-Pirdlisis
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Al pasar los residuos organicos acondicionados por el proceso de gasificacion, de
acuerdo a la tabla anterior, se dice que producir un metro cubico (m3) de biogas
tiene un valor de COP$81,02. Se puede observar que el rendimiento del proceso
de gasificacion es por cada tonelada de residuos voy a conseguir 480m3 de biogas

como se mencionod anteriormente en el numeral 9. Estudio técnico.

10.4 Costos y gastos

Como parte fundamental en la construccién de un analisis comparativo de proyectos
utilizando evaluacién financiera, los costos y los gastos, afectaran directamente la
utilidad. Por cada tecnologia que se trabaja en este proyecto, se presentan los

costos y los gastos a continuacion:

Costos

Como se ha mencionado a lo largo de todo el documento, todos estos valores se
tomaron de los tres casos de estudio —descritos en el numeral 2. Casos de estudio-

que se escogieron para poner a prueba el analisis comparativo.
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COMFPOSTAJE

ITEM

UNIDAD

CANTIDAD

FPRECIO

TOTAL

SERYICIOS PUBLICDS

$imes

12

F 3.920.486,00

$47.045.520.00

SEGUROS

Hmes

12

F1.085.243,00

$13.024.133.00

BOLSA DE PROFILEND

#lunidad

4EE400

4 265,00

$123.536.000.00

PLASTICO CUERIMIENTO PATIO

443

F 8.000,00

¥ 67.554.000,00

PLASTICO CUBRIMIENTO PILAS

4224

F 9.200,00

#41.335.200.00

EQUIFD DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

E239

F 16.583,00

F10.4:30. 707,00

EQUIFD OE CONTROL DE CALIDAD

E23

£ 18.538,00

¥ 1.660.402.00

#0.00

$0.00

#0.00

$0.00

#0.00

$0.00

TOTAL

Tabla 16:Costos compostaje

BIODIGESTION

$ 314 736.317.00

PRODUCTO

UNIDAD

CANTIDAD

FPRECID

TOTAL

CAPACITACION

7.000.000,00

# 7.000.000,00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

%000

$0.00

TOTAL

# 7.000.000.00

Tabla 17:Costos biodigestion
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GASIFICACION-PIROLISIS

PRODUCTO UNIDAD CANTIDAD FPRECID TOTAL

SERYICIOS POBLICOS 1 4 21.866.130,00 F 21.566.1:30,00

$0.00

%000

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

%000

$0.00

$0.00

TOTAL $ 21.566.130,00

Tabla 18: Costos gasificacidon-pirdlisis
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Gastos

En cada tecnologia se asignaron a los gastos: los salarios del personal, los gastos
administrativos y seguros, de acuerdo como se encuentra registrado en cada caso

de estudio. A continuacién, se presentan las tablas con sus respectivos valores:

COMPOSTAJE
ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
GASTOS DE ADMINISTRACION 1 % 5.400,000,00 $5.400.000,00
GASTOS DE PERSDNAL 1 $ 758.158.020,00 $ 755.158.020,00
$0,00
$0.00
$0.00
$0,00
$0.00
F0.00
TOTAL $763.558.020,00
Tabla 19:Gastos compostaje
BIODIGESTION
ITEM UNIDAD CANTIDAD FPRECIO TOTAL
PERSONAL ADMINISTRATIVO 1| % 9634830000 % 96 343 300,00
PERSOMAL OPERATIVO 1| §40.46.500,00 # 40, 146.500.00
GASTOS ADMINISTRATIVDS 1 4 3.675.000,00 4 3.675.000,00
0,00
0,00
0,00
0,00
¥0.00
TOTAL 4% 140_170.800.00
Tabla 20:Gastos biodigestion
GASIFICACION-PIROLISIS
ITEM UNIDAD CANTIDAD |PRECID TOTAL
PERSOMAL DPERATIVOD 1| #1887.061800,00 $1.887.061.800.00
PERSOMNAL ADMINISTRATIYO 1| #180.860.000,00 $ 150.360.000,00
GASTOS ADMINISTRATIVD 1| $34.320,000,00 # 5d.520.000.00
SEGUROS 1| $46800.000,00 $ ¢6.500.000.00
0,00
$0.00
$0.00
F0.00
TOTAL % Z2.149.141.800.00

Tabla 21:Gasificacion gasificacion-pirdlisis
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11 EVALUACION FINANCIERA

Antes de iniciar con la evaluacién financiera, se describen conceptos concernientes

a ellos a continuacion:

11.1 Diagrama de influencia

El diagrama de influencia es una herramienta que nos ayuda a identificar a las

variables “no controlables” con sus interrelaciones.

El diagrama permite considerar todas las variables clave antes de tomar la decision

y entender como se impactan unas a otras y al resultado esperado (Barrilero, 2008).

Evaluacion financiera de proyectos

Es un proceso mediante el cual una vez definida la inversion inicial, los beneficios
futuros y los costos durante la etapa de operacion, permite determinar la rentabilidad

de un proyecto. (Gémez Salazar & Diez Benjumea, 2011)

Flujo de caja

Es un esquema que muestra de forma organizada los ingresos y los egresos que
se registran en cada uno de los periodos de interés en un proyecto dado. Es una
pieza fundamental dentro del analisis financiero del proyecto ya que posteriormente
nos puede mostrar facilmente por medio de otros indicadores que los proyectos

sean viables o no. En algunas ocasiones el hecho de que un periodo nos dé perdida
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no implica necesariamente que este sea malo y es de comprender que al principio
pueden dar perdida. El flujo de caja también nos sirve para estructurar los tipos de
ingresos y egresos que son inherentes al proyecto, en €l podemos revisar y clasificar
los diferentes tipos de egresos e ingresos, tales como inversiones, prestamos,
precios de venta, crecimiento/decrecimiento de demanda, impuestos,

depreciaciones y otros mas. (Gomez Salazar & Diez Benjumea, 2011)

Valor presente neto (VPN)

Este es el método mas comunmente usado para la evaluacién de proyectos, mide
la rentabilidad deseada después de recuperar toda la inversion. Se adopta como
criterio fundamental para la toma de decisiones en el contexto financiero, dado que
dicho criterio obedece al objetivo general de maximizar las utilidades del proyecto o

empresa.

Es la ganancia del inversionista por encima de lo esperado en el momento cero de

la evaluacion del proyecto”. (Gédmez Salazar & Diez Benjumea, 2011)

Tasa interna de retorno (TIR)

Esta definida como la tasa de interés que hace el VPN igual a cero. Este indicador
(TIR) es calculado a partir de un flujo de cada periddico, trayendo todas las

cantidades futuras —flujos negativos y positivos- al momento cero.

La TIR es el indicador de rentabilidad de un proyecto, lo que indica que a mayor

TIR, mayor es su rentabilidad”. (Gémez Salazar & Diez Benjumea, 2011)
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Tasa interna de retorno (TIR)

Esta definida como la tasa de interés que hace el VPN igual a cero. Este indicador
(TIR) es calculado a partir de un flujo de cada periodico, trayendo todas las

cantidades futuras —flujos negativos y positivos- al momento cero.

La TIR es el indicador de rentabilidad de un proyecto, lo que indica que a mayor

TIR, mayor es su rentabilidad”. (Gémez Salazar & Diez Benjumea, 2011)

Tasa interna de oportunidad (TIO)

La T1O esta definida como la tasa que el inversionista o el ente que esta inyectando
los recursos espera como beneficio al momento de hacer la inversién. Este valor
depende del grado de riesgo y de las condiciones del mercado. Algunos aspectos a
considerar son las tasas de interés, niveles de rentabilidad del sector econémico al
que pertenece el proyecto, el riesgo financiero, asi como la experiencia, la intuicidon

y el juicio del buen empresario (Rodriguez, 2002)

Para la estimacion de esta tasa se usan dos metodologias que son las mas
conocidas: CAPM (Capital Asset Pricing Model) y WACC Costo promedio
ponderado de capital (Weighted Average Cost of Capital). El primero se refiere a

recursos propios (accionistas) y esta definido de la siguiente manera:

Ke = Rf + (Rm — Rf)p
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En donde: Ke: Costo de recursos propios, Rf: Tasa libre de riesgo, Rm: Rentabilidad

del Mercado y B: Sensibilidad del active frente a fluctuaciones del Mercado.

EIWACC a su vez se refiere a recursos externos (acreedores), su formula de calculo

es la siguiente:

n
Ck = ZPiCi
i=1

En donde: Ck: WACC o costo promedio ponderado de capital, Pi: Peso o
participacion en la fente i, Ci: Costo de financioacion de la fuente i despues de

impuestos, n: numero de fuentes de financiacion.

EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization)

“El EBITDA es un indicador financiero muy poco conocido, y apenas se esta
conociendo y entendiendo. Sirve para determinar las ganancias o la utilidad
obtenida por una empresa o proyecto, sin tener en cuenta los gastos financieros,
los impuestos y demas gastos contables que no implican salida de dinero en efectivo
como las depreciaciones y las amortizaciones. En ofras palabras, el EBITDA nos
dice: hasta aqui el proyecto es rentable, y en adelante, dependera de su gestion

que el proyecto sea viable o no.
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La principal utilidad que nos presenta el EBITDA, es que nos muestra los resultados
de un proyecto sin considerar los aspectos financieros ni los tributarios. Algo
importante puesto que estos dos aspectos, se pueden analizar por separado, y que,
Si se pueden manejar o administrar, no deben afectar para nada el desarrollo del

proyecto y su resultado final’ (Gerencie, 2016).
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Después de definir los anteriores conceptos, se entra en materia con la evaluacion

financiera:

El analisis comparativo de proyectos utilizando evaluacién financiera esta

compuesto por 7 pestafias que se listan y explican en el siguiente mapa general:

MAPA GENERAL CONTENIDO PESTANAS DEL ANALISIS COMPARATIVO
Informacién para cada tecnologia y/o proceso los insumos y maquinaria requerida. Aqui
Datos de entrada se consignan los costos por unidad de los insumos. Para las inversiones sea maquinaria,

equipo y/o construcciones se tiene el costo por unidad y la depreciacién si aplica.

Informacién para cada tecnologia y/o proceso de las inversiones con la cantidad y el
monto total de las inversionesy depreciaciones si aplica.

Informacién para cada tecnologia y/o proceso de los costos unitario para la obtencién de
Costos unitarios una unidad de producto. Se muestra los costos que se cargan al producto final para la
obtencion de estos.

Informacién para cada tecnologia y/o proceso del préstamo (monto, plazo, tasa de
Costos \' Gastos interés), precio de venta del producto final (minimo y maximo), costos fijos, gastos fijos.

Inversiones

Informacién para cada tecnologia y/o proceso del flujo de caja deterministico y
amortizacion del crédito.

Base deterministica

Informacion para cada tecnologia y/o proceso del flujo de caja con analisis de riesgo
Base con Riesgos (eventos que afectan variables como precio de venta, produccidn y costos variables) y
amortizacion del crédito.

Informacién para cada tecnologia y/o proceso se muestra impacto real de los eventos si
ocurren en dinero y como afectan estos eventos el VPN del proyecto.

Andlisis de riesgos

Tabla 22: Mapa general del analisis comparativo de proyectos utilizando
evaluacion financiera
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11.2 Diagrama de influencia sin riesgos

A continuacion, se presenta el diagrama de influencia para el analisis deterministico,
donde se muestra las relaciones que hay entre las variables econdémicas y

financieras:

DIAGRAMA DE INFLUENCIA SIN RIESGOS - ANALISIS COMPARATIVO DE
APROVECHAMIENTO ENERGETICO UTILIZANDO EVALUACION FINANCIERA

EBITDA @
Costos y
Gastos

Inversion .
activos fijos Flujode
Caja

Depreciacion
, Diferidos

Inversion
Capital de
trabajo

Costo de
Capital

llustracién 6: Diagrama de influencia sin riesgos

Antes de iniciar con el analisis comparativo de proyectos utilizando evaluacion
financiera, se debe mostrar los valores de entrada tales como: produccion esperada,
lotes producidos por afo, precio de venta maximo y minimo, gradiente de
crecimiento de la demanda, crecimiento minimo de precio de venta y crecimiento

maximo de precio de venta, el impuesto CREE, impuesto de renta, porcentaje de
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comision sobre ventas, inflacion y la TIO, todo lo anterior, para cada tecnologia

propuesta en este proyecto.

Estas entradas son el punto de partida para el desarrollo del analisis comparativo,

es por eso que se analizan en mayor profundidad con sus respectivos valores.

e La produccion esperada para cada proyecto se extrae de las tablas de costo
unitario de cada tecnologia. (ver tablas de costos unitarios para cada
proyecto Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15)

e De acuerdo con el informe sobre inflacion del 22 de agosto de 2016, la Junta
Directiva del Banco de la Republica (JDBR), define metas cuantitativas de
inflacién para el afio en curso y el siguiente. Las acciones de politica de la
JDBR estan encaminadas a cumplir la meta de cada afo y a situar la tasa de
inflacion alrededor de 3% en el largo plazo. (BanRep, 2016)

e De acuerdo con la pagina web de la DIAN, la reforma tributaria de 2012
genero el CREE (impuesto sobre la renta para la equidad), sustituyendo las
contribuciones parafiscales que realizan las empresas al contratar
trabajadores. Se fija una tarifa para el CREE del 9% (DIAN, 2014).

e De acuerdo con la pagina web de la DIAN, los contribuyentes del impuesto
sobre la renta, a partir del afio 2013 se disminuyo6 de 33% a 25%, lo anterior,
para equilibrar la tasa contributiva con el CREE (DIAN, 2014b).

e Segun (UPME, 2012), a principios de los 1980s, la matriz eléctrica
colombiana ha mantenido una composicion similar en 30 afios con un 80%

aportado por la generacion hidroeléctrica y con un 20% energia térmica
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(carbdn y biogas). La utilizacion del biogas pasé de 5% al 16,48% gracias al
programa de masificacion del biogas. Por lo anterior, definimos un
crecimiento de la demanda de 10% para las tres tecnologias.
De acuerdo con la serie historica del IPC (indice de precios al consumidor),
en la pagina web del Banco de la Republica, entre los afios 2012 y 2016 la
variacion por afio se ha ubicado aproximadamente entre 3,5% y 7,93%. Por
lo anterior, se define como crecimiento minimo del precio de venta en 3% y
crecimiento maximo del precio de venta en 8% (BanRep, 2012-2015)
Se estable que el valor de las comisiones por ventas para las tres tecnologias
es de 2%.
La TIO para las tres tecnologias es de 20%. Esta se definié basado en los
siguientes aspectos (es de anotar que este valor es modificable en todos los
modelos):

o Bono del tesoro EUA a 5 afos: 1,77 ea.

o CDT’s en Colombia: 6,0% - 6,5% ea.

o Rentabilidad COLCAP ultimo ario: 13,18 ea.

Bajo este punto de vista, la rentabilidad del 20% se considera aceptable,
debido a que esta por encima de las opciones mas seguras que se

encuentran en el mercado financiero y acordes con el riesgo del sector.
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A continuacion, se muestran las tablas con cada una de las entradas y sus

respectivos valores para cada tecnologia:

11.3 Datos entrada compostaje

Unidad Total Afo

Materia disponible,/Produccion esperada £9.537 Kglflote 22 AE3.T43
Lotes producidos por afio 320 Lotes

Precio de venta minimo 75 $/Kqg

Precio de renta maximo 250 $ikg

Gradiente de Creciemiento Demanda 103

Crecimiento minimo precdo de venta 3

Crecimiento maximo precio de venta 8%

MWAFA GEMERAL

CREE a9

Impuesto de renta L

Porcentaje comision sobre ventas 25

Inflacion v

TIO 205

Tabla 23: Datos entrada compostaje
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11.4 Datos de entrada biodigestiéon

Unidad Total Afio

Materia disponible/Produccion esperada 26,200 Mitlote 29.620.000
Lotes producidos por ano 350 Lotes

Precio de venta minimo 300 $IM3

Precio de venta maximo 1180 $IM3

Gradiente de Crecdiemiento Demanda 103

Crecimiento minimo precio de venta I

Crecimiento maximo precio de venta g

MWAPA GEMERAL

CREE s

Impuesto de renta 2R

FPorcentaje comision sobre ventas 2

Inflacion d

TIO 20

Tabla 24: Datos de entrada biodigestion
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11.5 Datos de entrada gasificacion-pirdlisis

Unidad Total Afo

Materia disponible/Producdon esperada 102,240 Miflote I7.TEND
Lotes producidos por aiio 366 Lotes

Precio de venta minimo 200 $IM3

Precio de venta mazimo 1150 $IM32

Gradiente de Creciemiento Demanda 10

Crecimiento minimo precio de venta 3

Crecimiento maximo precio de venta 82

MWAPA GEMERAL

CREE g

Impuesto de renta ™

Porcentaje comision sobre ventas 2%

Inflacion a

TIO 205

Tabla 25:

Datos de entrada gasificacion-pirdlisis
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11.6 Compostaje

El estado de resultados se proyecta a 10 afios y se puede observar que desde el primer ano de funcionamiento genera
utilidades.

Periodo

ESTADO DE RESULTADOS

PRECIO DE ¥YENTA
PRODUCCION ! YENTA
INGREZOS OPERACIONALES

$162,50 $17T1,44

$180,87 $130,51 2013 212,38 $224,06 $236,33
22.963.743,00 25.260.117,30 27.1586.123,03 30.564.741,33 F3.621.216,13 36.983.337,74
AFTRLEOE 2N F0 AL IO FILIF 62 AF B2 FELEAE 54 X EI3 IE7. 456 58

$243,33
X6 FEE IFF 585,70

$263,10
43.224 52253

40.681.671,51 4474353566 54.147.304,75
AT EXH 558 390 85 KI0.STE 206 BEEL 4T  JI2 276 005 P35 86 SH.246 308 55226

A5 H5. 204 856,55
COSTOS YARIABLES

COMPOSTAJE COSTOS YARIABLES
COMPOSTAJE COMISIONES POR YENTAS

$23.03 $25.40 327,94 330,74 3381 $31.13 4031 $45,00 $43,50
$T4.632.164,75 $86.610.627,13 $100.511.632,56 $16.645.743,35 $135.365.071,79 $157.031.165,52 $152.304.237,33
COMPOSTAJE COSTOS YARIABLES TOTALES XL ST A4E I8 ATEE 280 012 88 AEFE SFLFEI5S XL OFE HELESTEF ALETE 121550 FF

$211.564.137,75
ALFZE S66 48065

$54,45
A2 225 FIF.F4E6. 25

$245.520.151,56 $254.326.171,05
A2 683 358 6506 15  JI. 235 FT5 664,44

ALELE 525 42855
COSTOS FIIOS

COMPOSTAJE COSTOE FIJOS TOTALES

A3H4.F35 31,00 2324178 496, 51 £383. 505 T58.7F 1545320 8TLAT ISF4 I35 43061 1364 SEF 65554 FITEEH 622 1 AIETDEF.5TO.FE F358.658. 545,50 F4I0. 653 506,40
GASTOS FIOS

COMPOSTAJE GASTOS FIJOS TOTALES ATEZ I58 030,68 KTEE 464 TEL 50 FEIO OFE FO5 42 FESL FE50 46452 XEFS FILITE A6 XEES ITS 016 81 XS F2E 207 38
Depreciaciones

Amortizaciones

AI35 050 OF3 55 ASET. 255 435 1 A5IE 370 038,758

$53.115.296,70 $1.752.400.286,40 $1752.400.286,30 %1.752.400.286,40 $1752.400.286,40 $1.752.300.286,40 $1.752.400.286,40

$1.752.00.286,30  $1.752.400.286,30 $1.752.100.286,10

Tabla 26: Estado de resultados compostaje



11.6.1 Ventas compostaje

De acuerdo a la produccion en kilogramos esperada de compost para la tecnologia
de compostaje, y suponiendo que se venda todo lo que produce, se tendran
ingresos por concepto de ventas estimadas durante los préximos 10 periodos de la

siguiente manera:

ESTADO DE RESULTADOS

PRECID DE VENTA 118057 pe0s e 101 g3 geaame  3e0gn 0933 mesw
PRODUCCION ! VENTA 2296514300 2526041130 an196123.0% 30.564.141,33 F3EELEG IS 36.363.03114 d0s1Tst 4474900066 43.824.68853 44730478
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn II.FILE05. 2SS0 $4.530.55L359.62  A5.025 56L642.54 532157 436,51 $6.T65.255. 565,70 ALESISE250.55  [O.N52I EI6FS  AI0.5T5.I96. 55743 A42.375.005.092.56  A16.345.305.552.26

Tabla 27: Estimacion de produccion y venta de compost

11.6.2 Flujo de caja del proyecto y resultados financieros compostaje

A continuacion, se presenta la tabla del flujo de caja del proyecto compostaje:

.- . - . . . -
Depreciacin SSMEZSETE  ATEAACG.266.40  LISIACOIB6AG  LISAAGO.35E40  LESAAGO.SEAD  LERLAGOOEEAD  LTEDACOE6AO  LTEOACO2E6AG  LISAACOIEEAD  LISDAG0.25640

am
Inversiones
Valor Residual
Préstamo $0.00

Pago de Capital Préstamo 1000 1000 1060 1860 re.60 800 1800 1000 10,00 1000

£2.245,576.790,00

Tabla 28: Flujo de caja compostaje

De acuerdo a la tabla de flujo de caja se puede observar que ano a afo el

incremento es significativo.

TID 20%
¥FH $10.545.605.0353,04
TIR 1k

Tabla 29:Resultados financieros compostaje

De acuerdo con los resultados que arroja el analisis deterministico para el proyecto
de compostaje, se observa que presenta resultados financieros excediendo lo
esperado por el inversionista.
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11.7 Biodigestion

El estado de resultados se proyecté a 10 anos y se puede observar que desde el primer afio de funcionamiento genera

utilidades.

PRECIO DE ¥YENTA
PRODUCCION ! YENTA
INGREZOS OPERACIONALES

COSTOS YARIABLES

BIODIGESTION COSTOS YARIABLES
BIODIGESTION COMISIONES POR YE
BIODIGESTION COSTOS YARIABLES

COSTOS FIIOS
BIODIGESTION COSTOS FIJOS TOTA

GASTOS FIIOS

BIODIGESTION GASTOS FIJOS TOTA

Depreciaciones
Amartizaciones

g
Otros egresos

Impuesto de renta {25%])
Impuesto CREE[3X)

ESTADO DE RESULTA

DOS

$1.025,00 $1.081,35 $1.140,55 $1.203,60
23.520.000,00 32.502.000,00 36.082.200,00 F3.630.420,00
A0 FE5 500 000,080 JIFATLIES. TIO 08 S4LIEL AP0 A3LFE  JAT.TTLI56 685,01

$1.263,580 $1.333,63 $1.413,51
43.653.462,00 45.025.405,20 52.521.343,02
ASF AFEITE 025 AL FIEATOOOL I Sid 6652 ATF 435 FT

$1.431,05 $1.573,05
55.110.143,52 £3.321.515,31
AEE_E4F. 500 426, 8F  J100_FI2 4FLFI5 56

$1.653,57
T0.314.000,15
A6 631115 544,38

$12,23 $13.52 14,57 $16,35 $17,33 413,73 2117 323,35 326,34 $28,a1
NTAS $611.310.000,00 $703.425.255,00 $523.2585.005,43 $355.425.133,78 $1.105.771.564,05 $1.286.723.400,05 $1.433.243.465,50 $1.732.316.005,54 $2.01.043.027, 31 $2.333.622.396,53
TOTALES AP TET 126,06 AL 152 FES SFLFS KLFFI TIS. 3252 65 KL EOL 56 D24 0F KEESL 21521526 A2 EFTISLOFE 048 I3 64F 325 374,92 AF 24 FE4 AL 55 A5 654 TIF 25 6T AL FTLOTLI20 00

7008 000,00 AT 210 600,60 AT A26. 300,60 AT 645 085,00 AT EFEFELET A5 I 388 52 A8 F38 566,08 XE E03 IIT 08 A5 EET.FI0 5T A5 L35 41225

A4 70 500,68 AL FTEI24. 68 FHEFOF.2PLTE KISZ 168 AIEFT SISF. FES AT0. 50 P62 456 374 41 KIEF.STL 265 65 HIF2. 353 403,62 AITT FE4 IFE T2 TIE2 831 1OLOF

$467.410.296,70 $1.752.400.286,40 S$1752.100.286,30 $1.752.300.286,90 $1.752.400.286,30 $1.752.300.286,30 $1.752.400.286,40 $1L752.400.286,40 $1.752.400.286,40  $1.752.300.286,40

H
Lo que catre que ao &5 de 2 aperacive
Lo que salga que no sea de la operacibn

3

Y293.291.944,31  SHEIVELZLbANSE  SYUAFAUZLE2 b STLULE S FE.216,95 Y12.90b.5/9.10 /4,20 STH04084.33L08 Y1A.522 F50UF0,bE  S20YAUUE.500,20 Y25, F2Y.£25.829, /1 %2£.595.905.951L,1b

2.607.587.259.95 2.917.303.790.59 3.410.649. 657,35 3.9852_816.158. .46 4.646_368.500.21 5.415.87T0.363.01 6_308.200_813.20 T.342.921.276.63 £.542.T00.434.69 9.933.806.135.22

Tabla 30: Estado de resultados biodigestion
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11.7.1 Ventas biodigestion

De acuerdo a la produccion en metros cubicos esperada de biogas (metano) para
la tecnologia de biodigestion, y suponiendo que se venda todo lo que produce, se
tendran ingresos por concepto de ventas estimadas durante los proximos 10

periodos de la siguiente manera:

ESTADO DE RESULTADOS

PRECIO DE YENTA $1.025,00 fi08158 f1140,85
PRODUCCION ¢ YENTA
INGRESOS OPERAGIONALES

120860 269,50 $1.339,63 et sLamos GEET
3263042000 4365946200 45.025.400.20 5252134302 56.410.143,32 63.321.818,30
£30.565.500.090.96 35471262 TS0.00 S41164 40042055 SATITLIS6.655.01 155456, TIE 47004 11 ITH.562 475 £35.TT I56.545.500.435,55 1100552 45£395.36

sesast
T.24.000,15
1116 531.145.544.5¢

Tabla 31: Ventas biodigestion

11.7.2 Flujo de caja del proyecto y resultados financieros biodigestion

A continuacion, se presenta la tabla del flujo de caja del proyecto biodigestion:

Depreciatin ETANIIETE  LTRLACOIEEAD  LTEIACOIE6AG  LTEIAGOD064G  RISAACOBEA0  LERIAGO.256A0  LISIAGO2E6A0  LTEDACOE6A0  LERLACOOEEAD  LER2ACO.0E6.40
A i L B % 2 B E £ % B Z

$6.259.605.934,00

Valor Residual
Préstamo 30,00
Pago de Capital Préstamo raso roae 16,00 e #8380 raso r8.00 16,00 roae ross |

Tabla 32: Flujo de caja biodigestion

De acuerdo a la tabla de flujo de caja se puede observar que ano a afo el

incremento es significativo.

TID 20%
¥ $135. 103, 430.085,57
\TIR 330%

Tabla 33: Resultados financieros biodigestion
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De acuerdo con los resultados que arroja el analisis deterministico para el proyecto
de biodigestion, se observa que presenta resultados financieros, excediendo por un

margen alto lo esperado por el inversionista.
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11.8 Gasificacion-pirdlisis
El estado de resultados se proyectoé a 10 afios y se puede observar que desde el primer ano de funcionamiento genera

utilidades.

Periodo

ESTADO DE RESULTADOS

PRECIO DE YENTA $1.025,00 $1.081,35 $1.140,55 $1.203,60 $1.263,80 $1.333,63 $1.413,3 $1.431,05 $1.573,05 $1.653,57
PRODUCCION ! YENTA 37.317.600,00 41.043.360,00 45.154.236,00 43.663.725,60 54.636.635,16 60L100.367,35 66.110.404,77 T2.721.445.25 73.933.5583,18 57.992.945,15
INGRES0S OPERACIONALES FFPE2F0FH0_ 000,00 S48 FES FFLETO 00  LILFME F06 515,08 LI FE2 333 OF6. 53 65 ITTAZ0.TEE 10 50 FIS AFE. T4E 00 FIF AT TIEATEOF SIOS AFLOF0 ZHEAE  JIST SIH 210 603 35 S5 050 6L 4G5 1T

COSTOS YARIABLES

51,02 83,12 $35,03 $107,54 62 $130,45 $143.53 $157.88 17367 $131,04
NTAS $765.010.500,00 $557.795.033,40 $1.030.256.136,26 $1135.647.061,13 $1.387.545.414,44 $1.610.243.934,36 $1.565.635.043,52 $2.165.620.604,37 $2.516.654.212,07 $2.320.612.025,10
AF TEE ATETILTE XA FAE I35 000, 55 X A6 BEL 126 45 A6 FFLE2E SIS FF AT BEE F26 135 64 AP AF2 253 2 4F  JILIIT AL 536,38 LIS 650 067 354,753 XFE 453 235 S4LEF 1. TF0 555 136,58

COSTOS FLIOS
GASIFICACION COSTOS FIIOS TOTALES £21 866 130,08 £22 532 143,50 £33 ISP FTR3E £235. 855 T10. 64 A28 510.52L.56 A35. 345 8361 36105 303,74 £26 593 FELES £27.695. 558,28 25 530.546,.06
GASTOS FIIDS
SECADOR GASTOS FIIOS TOTALES £ M5 HEEOO00 A3 31561605400  §3. 350 024 53563 | F3 SAEAIFITLES A2 AIE EPEO25.64 I3 ASLAEITOTE 43 FE6 ST FOLEE A2.645. IF3. 35258 RT3 A6E IS0  R2 504 M3 IEE 5

Depreciaciones $1.752.400.286,40 $1.752.300.286,30 $1.752.400.286,30 $1.752.100.286,40 $1.752.300.286,30 $1.752.400.286,40 51.752.400.286,30 S51.752.300.286,30 $1.752.400.286,30  $1.752.300.286,30
Amortizaciones

Interezes $ - |8 B - s K ! P - |8 - s )
Otros ingresos Lo gue cxtre que 2o o5 de iz operacie
Otros egresos Lo gue salga que no sea de la operacién

Impuesto de renta (25%) S$£b34.b7