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ABSTRACT i

Se propone realizar un andlisis de prefactibilidad técnico-econdémico para la generacion de energia
eléctrica y biogas a partir de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (RSU) del
municipio de Simijaca - Cundinamarca. Se plantea la necesidad de diversificar la generacién de
energia eléctrica y de gas natural en la zona urbana, mejorar la confiabilidad del servicio, reducir
el impacto de disponer los RSU en el relleno sanitario y evaluar la posible inyeccion a la red de
energia eléctrica y gas natural. El estudio incluye el analisis de la demanda de energia eléctrica y
gas natural, partiendo de la caracterizacion de RSU de un municipio aledafio con habitos consumo
y disposicion similares se estima el potencial de produccién de biogas a partir de su fraccion
organica, ademas se realiza el disefio de dos modelos de generacion para energia eléctrica y gas
evaluando las diferentes tecnologias de biodigestores, como el de campana flotante, cupula fija,
bolsa de polietileno, fosa séptica, UASB, EGSB, CSTR e IC y se selecciona la mejor tecnologia
teniendo en cuenta variables como capacidad, tipo de uso, costo, eficiencia. Finalmente se realiza
una estimacién de costos (CAPEX y OPEX) de los modelos para su implementacién y de esa

forma evaluar su prefactibilidad.

A technical-economic pre-feasibility analysis is proposed for the generation of electricity and
biogas from the organic fraction of municipal solid waste (MSW) in Simijaca - Cundinamarca.
The need to diversify electricity and natural gas generation in the urban area, improve service
reliability, reduce MSW disposal in the landfill, and evaluate the possibility of injecting electricity
and natural gas into the grid is addressed. The study includes the analysis of the demand for
electricity and natural gas, based on the characterization of RSU of a neighboring municipality
with similar consumption habits and disposition, the biogas production potential is estimated from
its organic fraction, in addition the design of two generation models for electricity and gas,
evaluating the different biodigester technologies, such as the floating hood, fixed dome,
polyethylene bag, septic tank, UASB, EGSB, CSTR and IC, and the best technology is selected
taking into account variables such as capacity, type of use, cost, efficiency. Finally, a cost
estimation (CAPEX and OPEX) is conducted for the models’ implementation to evaluate their pre-

feasibility.
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1 Capitulo1

INTRODUCCION
La matriz de generacion eléctrica en Colombia se encuentra compuesta en su mayoria por
energia hidraulica, seguida por la generacion térmica y nuevas tecnologias de energia
renovable principalmente solar, edlica y biomasa. Estos Gltimos han tenido un aumento
significativo en los ultimos afios por su potencial de generacién en el pais y son

considerados tecnologias maduras y bien establecidas en varios paises.

Una de las alternativas de generacion de energia eléctrica no convencional es la del
aprovechamiento del potencial energético de los residuos sélidos residenciales, que es
obtenida por medio de biodigestion anaerobia; un proceso bioquimico que se efectla en
ausencia de oxigeno en un reactor quimico llamado biodigestor, mediante una serie de
eventos bacterianos que a determinadas condiciones de temperatura, pH, presion, entre
otros; transforman la materia organica (biomasa) en gas, compuesto por metano (CHa),
dioxido de carbono (CO.) y sulfuro de hidrogeno (H.S) [1].

Segun un estudio de mercado de biogas [2], se espera que el mercado global de biogas
alcance los 88.470 millones de dolares en 2025, con una tasa compuesta de crecimiento
anual del 8,4%. Ademas, se espera que el aumento de la demanda de energia renovable y
la creciente conciencia sobre la gestion de residuos impulsen el crecimiento del mercado

de biogés.

El marco legal colombiano permite la incorporacion de energias renovables no
convencionales a la matriz energética, para el caso de energia eléctrica de presentarse
excedentes de autogeneracion, éstos se puedan vender a la red. La resoluciéon CREG 030
de 2018 regula estos aspectos operativos y comerciales, permitiendo la integracion de la
autogeneracion a pequefia escala y de la generacion distribuida al Sistema Interconectado
Nacional.



Con la penetracion de las energias renovables no convencionales en el mercado eléctrico
colombiano se apalanca una generacion mucho mas equilibrada y se minimiza la
dependencia del proceso tradicional de la cadena de energia eléctrica, mitigando impactos
en caso de presentarse una falla o mantenimientos programados al usuario final. A nivel
municipal existen posibilidades que permiten apoyar los esfuerzos nacionales en ese
sentido. Por ejemplo, de acuerdo con los datos del operador de red [3], durante el periodo
comprendido entre marzo 2022 a marzo 2023, la linea radial de alta tension que alimenta
la subestacion del municipio de Simijaca en 115 kV ha salido 13 veces por fallas y/o
mantenimientos programados, esto generd 109 horas entre indisponibilidad del servicio y
bajos niveles de tension, confirmando que el municipio de Simijaca no es ajeno a esta

problemaética.

El municipio cuenta con un recurso de biomasa, de acuerdo con el plan de gestion integral
de residuos sélidos del municipio de Simijaca [4] en el afio 2022 la generacion de residuos
municipales fue de 1318 [t/afio], el cual tendria un posible potencial para aliviar el
problema de calidad en el suministro de energia al municipio considerando que esta energia
generada podria inyectarse a la red y llegar a satisfacer la demanda no atendida en el

municipio y/o indisponibilidad del servicio.

Estas situaciones justifican un analisis del potencial del recurso de biomasa presente en el
municipio para mejorar la confiabilidad del servicio de energia eléctrica y gas permitiendo
al municipio contar con recursos adicionales a los ya existentes e incluyendo energias
renovables en su matriz energética. El objetivo de este proyecto es desarrollar la
prefactibilidad técnico — econdmica para la generacion de electricidad y gas a partir de la
digestion de residuos organicos residenciales producidos en el municipio de Simijaca. De
esta manera, el presente estudio propone una solucion potencial para las problematicas de
los habitantes del municipio de Simijaca asociadas a la prestacion de los servicios de

energia eléctrica, gas natural y disposicion final de residuos.
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El contenido de este estudio se presenta en siete capitulos. En el primer capitulo se realiza
una introduccién sobre la penetracion de las energias renovables no convencionales en el
mercado eléctrico colombiano y cémo en el municipio de Simijaca existe un potencial para
su desarrollo; en el segundo capitulo se propone el objetivo general del estudio que es
desarrollar la prefactibilidad técnico — econdmica para la generacion de electricidad y gas
a partir de la digestion de residuos organicos residenciales producidos en el municipio de
Simijaca. En el tercer capitulo se identifica el problema, donde se expone de manera clara
y concisa la necesidad del municipio, se brinda una justificacion que respalda la
importancia de llevar a cabo la investigacion, destacando las razones que motivaron su
realizacion. Posteriormente, en el cuarto capitulo, se presenta la conceptualizacion y estado
del arte que fundamentan y contextualizan el tema de investigacion. Posteriormente, en el
capitulo quinto, se presenta la metodologia empleada, la cual se divide en cinco fases: Fase
1: Estimacién de generacion y caracterizacion de residuos solidos del municipio, Fase 2:
Caélculo del potencial de generacion de biogas para energia eléctrica y gas Fase 3: Analisis
energético urbano en el municipio, Fase 4: Modelo de generacion de energia eléctrica y
biogés, Fase 5: Andlisis técnico econdmico. Posteriormente, se evallan los pardmetros
economicos y se analiza la prefactibilidad del proyecto. Estas fases se describen en
profundidad, resaltando las ecuaciones, procedimientos y analisis de base utilizados en
cada una de ellas. Finalmente, en el capitulo seis y siete se exponen los resultados y
conclusiones obtenidos a lo largo de la investigacion, ademas de destacar los hallazgos mas

relevantes, respaldados por los datos recopilados y analizados.



2 Capitulo 2
OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Desarrollar la prefactibilidad técnico — econdmica para la generacion de electricidad y gas
a partir de la digestion de residuos organicos residenciales producidos en el municipio de

Simijaca.

2.2 Objetivos especificos

- Cuantificar el potencial de produccion de biogas con fines de generacion eléctrica
y gas.

- Disefiar un modelo de generacién de energia eléctrica considerando el potencial de
produccion de biogas, analizando la demanda del municipio y posible inyeccion a
la red de energia eléctrica.

- Disefiar un modelo de generacion de gas considerando el potencial de produccion
de biogas, analizando la demanda del municipio y posible inyeccion a la red de gas
natural.

- Analizar la prefactibilidad econdémica para la implementacion del modelo de

generacion de electricidad y de gas.



3 Capitulo 3
PROBLEMA Y JUSTIFICACION
El municipio de Simijaca se encuentra localizado al norte del Departamento de
Cundinamarca, ubicado en la Provincia de Ubaté, a 135 km de Bogota. Cuenta con 12.847
habitantes, de los cuales 7.407 habitan en la zona urbana o cabecera del municipio y 5.440
habitan en la zona rural segun el censo realizado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica [5]. La economia del municipio es predominantemente
agroindustrial, con una mayor participacién de la ganaderia en términos de uso del suelo y
produccidn, destacandose la industria lactea; existiendo tres pasteurizadoras de lacteos, una
pulverizadora de leche y varias fabricas de derivados de la leche de acuerdo con lo descrito

en el diagnostico del municipio realizado por el Concejo de Simijaca [4].

Actualmente la disposicion de residuos solidos residenciales y comerciales la realiza la
Unidad de Servicios Publicos en el relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo ubicado a una
distancia aproximadamente de 147 kilémetros del municipio, evidenciando ser distante
desde su punto de captacién. Se tiene asignada una infraestructura para la recoleccion y
transporte de residuos solidos de aproximadamente 2.576 suscriptores. Por otra parte, el
servicio de energia eléctrica del municipio estd a cargo de la empresa Enel Colombia S.A
E.S.P. y el servicio de red de gas natural esta operado por la empresa Gas Natural
Cundiboyacense S.A. E.S.P. filial de Vanti S.A. E.S.P.

En el Plan de Desarrollo “Simijaca nos une” 2020-2023 [6] se han identificado las
siguientes problematicas en estos tres servicios: La primera, sobre el servicio publico
domiciliario de energia eléctrica, esta relacionada con las fallas en el suministro afectando
el manejo sostenible del mismo, ademas de los procesos productivos de la region y la
calidad de vida de los ciudadanos pues al presentarse una configuracion radial en el sistema
eléctrico ésta tiene baja confiabilidad, debido a las pocas opciones de alimentar la carga en

caso de un evento o un trabajo programado.



La segunda problematica, relacionada con el servicio de recoleccion de residuos
domiciliario, tiene que ver con la ausencia de la cultura del reciclaje en la comunidad,
generando asi la necesidad de disponer grandes volimenes de residuos en un relleno
distante del municipio, aumentando los costos de disposicion, generando falencias en el

servicio, impactos negativos en el entorno y en la salud publica [7].

Tercero, actualmente la cobertura total del servicio de gas natural en la zona urbana es del
94,1% [6], se requiere la ampliacion de la red para ofrecer servicio a la mayor parte de
habitantes, al tratarse de un prestador privado corresponde al ente territorial gestionar la
ampliacion de redes ante la empresa competente. La falta de cobertura del servicio de gas
domiciliario favorece la utilizacion de lefia 0 madera generando riesgos en salud publica e

impactos ambientales.

Por otra parte, existe cada vez mayor demanda de energia eléctrica y las actuales fuentes
para cubrirla son limitadas y su uso representa repercusiones ambientales considerables.
Los cambios estructurales fundamentales en el sector energético estan ocurriendo en todo
el mundo. Su motivacidn, objetivos y las prioridades para implementarlos difieren, pero en
su mayoria estan relacionados con el trilema de la energia que es asegurar el suministro,
aumentar la competitividad mediante el uso de enfoques de menor costo y reducir los

impactos ambientales negativos que se estan generando.

Segun lo descrito por la Unidad de Planeacion Minero energética — UPME, la dependencia
en Colombia del recurso hidrico pone al pais en riesgo periédico de escasez y altos precios
de la energia, como fue evidenciado en la crisis energetica generada por el fenomeno de El
Nifio en los afios 1992 y 1993 o mas recientemente en los altos precios de energia
experimentados en 2009, 2010, 2013, 2014 y 2019. Analisis recientes han pronosticado
que la vulnerabilidad a las sequias crecera significativamente en Colombia debido al
cambio climético [8].



Teniendo en cuenta las problematicas identificadas por la comunidad de Simijaca en su
plan de desarrollo, la cobertura de gas en el municipio es del 94% siendo este el porcentaje
de viviendas ocupadas con personas presentes en el area urbana que tiene servicio de gas
[6], lo que implica que el 6% de las viviendas en el area urbana aproximadamente tenga
que recurrir a la lefia como recurso fundamental para cubrir sus necesidades basicas, lo que
genera una problematica ain mas grave como lo es la deforestacion del bosque nativo pues
no se cuenta con ningun control ni cultura ambiental frente a esta problemaética, ademas de
generar mayor cantidad de emisiones de material particulado a la atmosfera y aumento en

la huella de carbono.

Es por ello por lo que este proceso de digestion anaerdbica trae una serie de beneficios
asociados:
e Segeneraenergia renovable altamente versatil en forma de biogéas y el subproducto
que gqueda despues del proceso es un fertilizante organico rico en nutrientes.
» Se capturan y utilizan todas las emisiones de metano que se podrian haber emitido
a la atmosfera durante la descomposicion o tratamiento de los residuos organicos
mediante otros medios. Con lo que se reduce asi, la emision de gases de efecto
invernadero (GEI). [9]

Junto a estos beneficios, hay que afiadir que el tratamiento de los residuos organicos
mediante digestion anaerdbica en plantas de biogas permite implementar las mejores
practicas a nivel internacional en materia de gestion de residuos.

La digestion anaerdbica controlada permite, por tanto, el aprovechamiento y correcta
gestion de los residuos organicos, al tiempo que se obtienen los beneficios de generar
energia renovable, obtener subproductos derivados de alto valor y reducir la contaminacién

ambiental. [9]

La solucidn a estas problematicas se encuentra directamente relacionada con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible — ODS numero Siete (7) “Energia asequible y no contaminante”,

Once (11) “Ciudades y comunidades sostenibles” y Doce (12) “Produccién y consumo
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responsable”. Estos ODS estan enfocados en garantizar el acceso universal a la electricidad
asequible al 2030, en la necesidad de inversion en energias renovables no convencionales,
en la prioridad en la disposicidn eficiente de residuos, en la contribucion al medioambiente
y en lograr que las ciudades sean inclusivas, resilientes y sostenibles; reduciendo el impacto

ambiental negativo per capita y en la gestion de los desechos municipales.

En resumen, se hace necesario para el municipio de Simijaca la creacion de condiciones
que proporcionen un desarrollo de energias renovables no convencionales como la fraccién
organica de los residuos del municipio. De esta manera se espera reducir las fallas del
sistema eléctrico, aumentar la confiabilidad y fortalecer la cobertura del servicio de
energia, ademas de reducir los residuos del municipio generando asi mayor bienestar,
calidad de vida de las personas y un medio ambiente mas amigable. EI proyecto plantea la
mejora en la eficiencia y optimizacion de estos tres servicios publicos, disminuyendo los
costos, beneficiando a los ciudadanos y la industria. Asimismo, se apalanca una mejora
continua e implementacién de cambios tecnoldgicos significativos, y se genera el
conocimiento para la implementacién de proyectos en municipios aledafios con similares

caracteristicas.



4  Capitulo 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
La prefactibilidad técnico-econdémica para la generacién de electricidad y gas a partir de la
digestion de residuos organicos residenciales en el municipio de Simijaca, Colombia, se
basa en la tecnologia de digestion anaerobia. A continuaciéon, se presentan algunos de los
aspectos teoricos relevantes para el desarrollo de este proyecto:

e El biogéas producido por la digestion anaerobia es una fuente de energia renovable
que puede ser utilizada para la generacion de electricidad y calor, asi como para la
produccion de gas natural [10].

e Ladigestion anaerobia puede llevarse a cabo en diferentes tipos de reactores, como
los reactores de flujo continuo, los reactores de lecho fijo y los reactores de lecho
fluidizado [11].

e El uso de digestato, el residuo sélido que resulta de la digestion anaerobia, como
fertilizante en la agricultura puede ser beneficioso para el medio ambiente y para la
economia local [11].

e Para cuantificar la produccion de biogas, existen métodos sofisticados con
medicion manométrica o cromatogréafica o tan simples como el uso de mediciones
volumétricas [12]

e Lafactibilidad técnico-econdmica se evalla a partir del VValor Presente Neto (VPN)

y Payback o retorno de inversion del proyecto.

Es importante precisar que existen diferentes métodos para cuantificar la produccion de
biogas, una medicion manomeétrica sencilla implica la medicion del incremento de presion
bajo un volumen constante. Sin embargo, también existen equipos manometricos que
permiten no sélo la medicion del flujo de biogas generado si no también la identificacion
cuantitativa de cada uno de los componentes del biogas. Siendo este Ultimo método, junto
con el cromatografico, de alto costo economico en funcién de su implementacion inicial
[12]; en cuanto a los métodos volumétricos, la mayoria estdn basados en métodos de

desplazamiento [13]. Asi la diferencia entre uno y otro dependera de la eleccion del sistema
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a desplazar y de esto definird si se podra obtener como resultado la cuantificacion del
biogéas o del metano producido.

Existe ademaés la posibilidad de crear otros sistemas para la medicion volumétrica de la
produccion de biogas en reactores a pequefia escala y su posterior anélisis de composicion
con el fin de determinar la produccion exacta de metano para distintos sustratos, acidez y

temperatura particulares [12].

El aprovechamiento de residuos organicos para la generacion de energia renovable ha sido
una tendencia creciente en los Ultimos afios. La teoria de la economia circular también
aplica en el contexto de este andlisis: La economia circular es un modelo econémico que
busca minimizar el desperdicio y optimizar el uso de los recursos naturales. En este
modelo, los residuos se convierten en recursos y se reincorporan en la cadena de
produccién y consumo. La generacion de energia a partir de los residuos organicos
residenciales en Simijaca se alinea con los principios de la economia circular, ya que se

utiliza un recurso que de otra manera seria desperdiciado [14].

Igualmente, este trabajo esta directamente relacionado con la teoria de la sostenibilidad: La
sostenibilidad se refiere a la capacidad de un sistema para mantenerse a largo plazo sin
agotar los recursos naturales y sin afectar el medio ambiente. La generacion de energia a
partir de los residuos organicos residenciales puede contribuir a la sostenibilidad al reducir
la cantidad de residuos enviados a los vertederos, evitar la emision de gases de efecto

invernadero y reducir la dependencia de los combustibles fosiles [15].

Finalmente, son importantes los conceptos sobre la evaluacion de la factibilidad técnico-
econdmica ya que implica analizar la viabilidad del proyecto desde un punto de vista
técnico y financiero. Esto implica considerar factores técnicos como el tipo de tecnologia
de biodigestor, capacidad y tiempo de retencion, como factores financieros como los costos
de inversion, los costos de operacion, los ingresos esperados, los riesgos y los beneficios

potenciales. La evaluacidon de la factibilidad técnico-econdmica es esencial para determinar
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si el proyecto es viable y si puede ser financiado, teniendo en cuenta el periodo de

recuperacion de la inversion (Payback) y el Valor Presente Neto (VPN) [16].

En continuidad al estudio de referentes, Avila, Campos, Brenes y Jiménes [17] desarrollan
un estudio de caso en la Escuela de Agronegocios en el Tecnoldgico de Costa Rica, para
evaluar la produccion de biogas en términos técnicos, econémicos y ambientales a partir
del aprovechamiento de residuos solidos biodegradables (RSB) mediante la
descomposicion anaerdbica de materia organica. Este estudio de generacion se llevé a cabo
mediante el pesaje diario de los residuos solidos biodegradables generados en la soda
institucional del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), durante cinco dias; para la
determinacion de la composicion quimica de estos residuos, se tomd una muestra
compuesta y se envié al Laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA) y, posteriormente, se procedio al anélisis de la
informacidn. Se disefiaron cuatro biodigestores con diferentes productos de mezcla (RSB,
RSB + indigo, RSB + pasto, RSB + granza de arroz) los cuales se instalaron en el campo
de practicas de la Escuela y se cargaron con los residuos sélidos biodegradables del
restaurante institucional del TEC. Los resultados indicaron que, tratando localmente los
residuos biodegradables mediante la digestion anaerobia, se puede ampliar la vida util de
los rellenos sanitarios, reducir la contaminacion por lixiviados infiltrados en mantos
acuiferos y cuerpos receptores, disminuir las emisiones de CO2e, y aprovechar el producto

(biogas) como fuente de energia renovable.

Por otra parte, [18] presenta un analisis de la factibilidad técnica y econdémica de la
produccién de biogas a partir de residuos solidos urbanos (RSU) en Colombia. Los autores
analizaron un estudio de caso en el municipio de Sabaneta, Antioquia, en el que evaluaron
la cantidad y calidad de los RSU, asi como la capacidad y costos de una planta de biogas.
Los resultados indicaron que el municipio tiene un alto potencial para la produccion de
biogés a partir de RSU, y que la tecnologia es viable técnicamente. Sin embargo, el estudio
también sefiala que el proyecto enfrenta varios desafios econdémicos, como la falta de

financiamiento y la baja tarifa eléctrica en la region. Los autores concluyen que la
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produccién de biogas a partir de RSU es una alternativa prometedora para la generacion de
energia renovable en Colombia, pero que se requiere una mayor inversion y apoyo del

gobierno para alcanzar su pleno potencial.

En el contexto especifico del tratamiento de residuos organicos residenciales, existen
varios estudios que han evaluado la viabilidad técnica y econdmica de la digestion
anaerobia. Por ejemplo, un estudio realizado por [19] evalud la generacion de biogas a
partir de residuos de yuca con base en la economia circular de Brasil y concluy6 que la

tecnologia es viable técnica y econémicamente.

En la actualidad, existen diversas tecnologias para la digestion anaerobia de residuos
organicos, que varian en funcion del tipo de residuo, el proceso de tratamiento y la escala
de laiinstalacién. Algunas de las tecnologias mas comunes son la digestidn en tanque unico,
la digestion en dos fases, la digestion en seco y la digestion en alta carga. Ademas, existen
diversas configuraciones de plantas de biogas, que varian en funcion de la capacidad de
produccion y el tipo de uso del biogés. Las que se nombran a continuacion son las que se

evaluaran y se dividen en dos grupos:

llustracion 1. Tecnologias de las Plantas de biogas

Tecnologias de
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Fuente: Realizada por los autores
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La tecnologia de digestién anaerobia para obtencion de biogas se ha utilizado ampliamente
en paises de Europa (Ver llustracion 2. Plantas de Biogas instaladas en Europa/Capacidad
Instalada al 2017Ilustracion 2), especialmente en Alemania, donde la legislacion promueve
y apoya proyectos de produccion de biogas, especialmente en el sector rural. De acuerdo
con [20] El gobierno alemén ha establecido el objetivo de alimentar 6 mil millones de m®
de Biometano a la red de gas natural al 2020. Esto es casi 7% del consumo actual de gas
natural en Alemania. El objetivo para 2030 es 10 mil millones de m*. En Alemania, de
acuerdo con los datos recopilados por la Agencia Internacional de Energia (AIE), tuvo
10.000 plantas de generacion eléctrica con biogas, totalizando 28.000 GWh/afio para el
2015.

llustracion 2. Plantas de Biogas instaladas en Europa/Capacidad Instalada al 2017
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Fuente: [21]

En Asia, los paises que han desarrollado ampliamente esta tecnologia son China e India,
donde se ha implementado el uso de biodigestores en zonas Rurales y pequefias
comunidades. En China, el uso del biogas alcanzé los 5 mil millones de CNY en 2010 para
el aumento en proyectos de ingenieria, lo que llevé a un aumento en usuarios de biogas en
la primera década del siglo XXI de 11 millones en 2003 a 43 millones en 2013. A su vez,
hubo un aumento en el nimero de proyectos de ingenieria de biogas de 2.300 en 2003 a
casi 10.000 en 2013. [22]

En India, han instalado alrededor de 4,6 millones de plantas de biogas que funcionan

principalmente con estiércol vacuno; se espera que sean mas de 6,5 millones en el 2022
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[23]. La aplicacion de digestores anaerdbicos se utiliza para subsanar necesidades en el
area rural a pequefa escala gracias al proyecto nacional para el desarrollo del biogas
(NPBD) esta iniciativa es gubernamental se financia en méas el 80% de los costos de
instalacion [24]. Los digestores més utilizados son de domo fijo y de tambor flotante, los

cuales se consideran artesanales debido a la simplicidad de su disefio

En Latinoamérica, la tecnologia de produccion de biogés se ha desarrollado escasamente,
debido a la falta de disponibilidad de la tecnologia, los costos de inversion inicial y la facil
disponibilidad de madera como combustible en zonas rurales. Se han implementado
pequefias instalaciones en zonas rurales, en Colombia, Costa Rica, Per( y Bolivia, como
iniciativa de los propios campesinos y, en algunos casos, con el apoyo de agencias de
cooperacion internacional. Como ejemplo, se reporta el uso de digestores tubulares de
plastico tanto en zonas tropicales como en zonas andinas, reportando buenos resultados.
[25]

En Colombia, existen varios proyectos e iniciativas en el campo de la digestion anaerobia
de residuos organicos a nivel piloto o comercial que, sin embargo, no han sido ampliamente
documentadas. Por ejemplo, segln un articulo de la revista Portafolio, Promigas construy6
una planta de biogas en Sucre que utiliza residuos organicos para producir biometano que
es inyectado a la red de gas natural, y Grupo Energia de Bogota esta desarrollando un
proyecto piloto similar en la ciudad de Bogota [26]. Asimismo, la empresa Grupo Energia
de Bogota esta desarrollando un proyecto piloto de generacion de biogas a partir de

residuos orgénicos en la ciudad de Bogota.

El pais genera grandes cantidades de residuos urbanos, principalmente de tipo organico,
disponiendo de una gran variedad de materia prima para produccion de biogas, pero existen
hasta el momento escasos proyectos de produccion de biogas, por ejemplo, hasta el afio
2014 se contaban con tres proyectos en el sector del cultivo de Palma, a pesar de la elevada
disponibilidad de residuos, las buenas condiciones climaticas y la necesidad de cubrir las

necesidades energéticas de la poblacién de una forma limpia y econémica. Estos son
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combinados deberian potenciar el uso de la tecnologia de biogas a nivel

doméstico. [25]

llustracion 3. Proyectos de biogas reportados en Colombia hasta el 2023
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Fuente: Adaptado por los autores de [27]
Tabla 1. Proyectos sector Cafia de azlicar
PROYECTOS SECTOR CANA DE AZUCAR
Ubicacion Candelaria, Valle del Cauca
Biogas 67,8% CHa - 30,5% CO> - H>S > 5000 ppm
Cantidad de biogas 1.115 m¥/d
Uso Quemar en tea
Fuente: Adaptado por los autores de [27]
Tabla 2: Proyectos sector de la Palma de aceite
PROYECTOS SECTOR DE LA PALMA DE ACEITE
Ubicacién Aracataca, Magdalena
Biogas 60% CHys
Cantidad de biogas 160.578 m*/mes
Uso Generacion eléctrica
Ubicacion San Alberto, Cesar
Biogas 60% CHys
Cantidad de biogas 90.792 m3/mes
Uso Quemar en tea
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Ubicacion Sabana de Torres, Santander
Biogas 60% CHy4
Cantidad de biogas 103.680 m*/mes

Uso

Quemar en tea

Ubicacion Cumaral, Meta
Biogas 60% CHy4
Cantidad de biogas 123.570 m/mes

Uso

Quemar en tea

Ubicacion

San Carlos de Guaroa, Meta

Biogas

60% CHy4

Cantidad de biogas

58.122 m3/mes

Uso

Generacion eléctrica, térmico

Ubicacion San Martin, Meta
Biogas 60% CHy4
Cantidad de biogas 212.886 m®/mes

Uso

Generacion energética

Fuente: Adaptado por los autores de [27]

Tabla 3: Proyectos sector de Alimentos procesados

PROYECTOS SECTOR DE ALIMENTOS PROCESADOS

Ubicacion Barranquilla, Atlantico
Biogas 2.939 m¥/dia
Cantidad de biogas 75% CHas

Uso

Quemar en tea

Ubicacion Bucaramanga, Santander
Biogas 1.442 m®/dia

Cantidad de biogas 75% CHas

Uso Térmico

Ubicacién Itagui, Antioquia
Biogas 1.283 m®/dia
Cantidad de biogés 75% CHa4

Uso Térmico

Ubicacioén

Tunja, Boyaca

Biogas

812 m®/dia




17

Cantidad de biogas 75% CHas
Uso Térmico
Ubicacion Tocancipa, Cundinamarca
Biogas 7.090 m¥/dia
Cantidad de biogas 75% CHas
Uso Térmico
Ubicacion Yumbo, Valle del Cauca
Biogas 3.616 m*/dia
Cantidad de biogas 75% CHas
Uso Térmico
Fuente: Adaptado por los autores de [27]
Tabla 4: Proyectos sector Porcico'la
PROYECTOS SECTOR PORCICOLA
Ubicacion Atlantico
Biomasa Porcinaza
Cantidad de biodigestores 2
Capacidad Hasta 450 m3/mes
Uso Cocina
Ubicacién Antioquia
Biomasa Porcinaza
Cantidad de biodigestores 16
Capacidad Hasta 120 m®/mes
Uso 37,5% Térmico, 12,5% Cocina, 18,75% Térmico y cocina
Ubicacion Boyaca
Biomasa Porcinaza
Cantidad de biodigestores 4
Capacidad Hasta 400 m®/mes
Uso Térmico
Ubicacién Cundinamarca
Biomasa Porcinaza
Cantidad de biodigestores 1
Capacidad 1.500 m*/mes
Uso Térmico




Ubicacion Puerto Gaitan, Meta

Biogés 63% CHa, CO; 36,359%, PC 23,816MJ/m®, PM 26,210
Cantidad de biogas 600 m3/h

Uso Generacion eléctrica

Ubicacién Santander de Quilichao, Cauca

Biogas 60% CHy4

Cantidad de biogas 200 m*/d

Uso Generacion eléctrica, térmica y cocina

Fuente: Adaptado por los autores de [27]

Tabla 5: Proyectos sectores Diversos

PROYECTOS SECTORES DIVERSOS

Ubicacion Guajira

Biomasa Bovinaza

Cantidad de biodigestores 1

Capacidad Hasta 40m?®

Ubicacion Atléantico

Biomasa Porcinaza o residuos organicos

Cantidad de biodigestores 4

Capacidad Hasta 11.171m?®

Ubicacion Cordoba

Biomasa Porcinaza

Cantidad de biodigestores 1

Capacidad Hasta 20m?®

Ubicacion Santander

Biomasa Porcinaza y/o bovinaza y/o caballinaza y/o residuos de
bafalo

Cantidad de biodigestores 164

Capacidad Hasta 14.824m?®

Ubicacion Antioquia

Biomasa Bovinaza y/o caballinaza y/o porcinaza o residuos
organicos

Cantidad de biodigestores 20

Capacidad Hasta 40m?®

Ubicacioén Casanare




19

Biomasa Bovinaza y porcinaza

Cantidad de biodigestores 2

Capacidad Hasta 16m?®

Ubicacion Vichada

Biomasa Porcinaza y/o bovinaza o residuos organicos

Cantidad de biodigestores 9

Capacidad Hasta 44.044m?3

Ubicacion Boyaca

Biomasa Porcinaza

Cantidad de biodigestores 2

Capacidad Hasta 40m?®

Ubicacion Caldas

Biomasa Bovinaza y/o porcinaza y/o residuos piscicolas y/o
residuos organicos

Cantidad de biodigestores 258

Capacidad Hasta 14.824m?*

Ubicacion Risaralda

Biomasa Porcinaza, caballinaza y/o bovinaza

Cantidad de biodigestores 4

Capacidad Hasta 40m?®

Ubicacion Quindio

Biomasa Bovinaza o lixiviados de café, aguas grises y negras y
porcinaza

Cantidad de biodigestores 6

Capacidad Hasta 40m?®

Ubicacion Tolima

Biomasa Porcinaza y/o bovinaza

Cantidad de biodigestores 40

Capacidad

Hasta 11.110m?®

Ubicacion Bogota

Biomasa Bovinaza o residuos organicos
Cantidad de biodigestores 6

Capacidad Hasta 40m?®
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Ubicacion Cundinamarca

Biomasa Bovinaza y/o porcinaza y/o caballinaza y/o residuos
piscicolas y/o residuos organicos

Cantidad de biodigestores 344

Capacidad Hasta 47.088m?*
Ubicacion Meta
Biomasa Bovinaza y/o porcinaza y/o residuos piscicolas y/o

humanos y/o efluentes industriales
Cantidad de biodigestores 30
Capacidad Hasta 14.885m?*

Fuente: Adaptado por los autores de [27]

De acuerdo con estudios expuestos anteriormente, se ha demostrado que los residuos
organicos pueden ser una fuente valiosa de biogas, dependiendo del sistema de digestion
anaerobia que seleccione, sus costos y su evaluacion técnica, esta produccion puede

generar de forma rentable energia eléctrica o gas.

Con lo anterior, la generacion de energia a partir de residuos organicos es una tendencia
creciente a nivel mundial, y Colombia tiene un gran potencial para aprovechar esta fuente
de energia renovable. En el contexto especifico del municipio de Simijaca, la digestion
anaerobia de residuos organicos residenciales puede ser una opcién viable técnica y

econdmicamente para la generacion de electricidad y gas.
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5 Capitulo 5

METODOLOGIA
En este capitulo, se presenta el marco metodoldgico empleado para la prefactibilidad de
generacion de energia eléctrica y gas a partir de la digestion de la fraccion orgénica de los
residuos residenciales en el municipio de Simijaca, llevada a cabo en cinco fases, segun se

muestra en la llustracion 4.

llustracién 4. Diagrama de la metodologia implementada
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Nota. En el diagrama se muestra las fases de la metodologia, realizado por autores

La primera fase es la estimacion de la generacion de residuos sélidos con base en el plan
de gestion integral de residuos solidos del municipio — PGIRS de Simijaca identificando el
porcentaje total de material orgdnico aprovechable. Posteriormente, se realiza la
caracterizacion de residuos solidos tomando como base los resultados de laboratorio
obtenidos para el municipio de Zipaquira realizados en el trabajo de Franceschi Garcia [28]
teniendo en cuenta que ambos municipios presentan las siguientes similitudes: Habitos
alimenticios similares y ubicacion en la region Andina. Fraccion orgénica similar,
aproximadamente 55% para ambos municipios [29] [30]. Disposicion final en el mismo

Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo [30]. Hay que aclarar que este analisis supone una
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separacion en la fuente eficiente que serd prerrequisito para la implementacion de los

modelos generados en el presente estudio.

La segunda fase, es la estimacion del potencial bioquimico de metano (BMP) a partir de la
ecuacion de Buswell para energia eléctrica y gas para posteriormente calcular el potencial
tedrico de generacion de biogas, considerando que este potencial se determind para los
casos extremos en los que todo el material se aprovecha para gas o en su defecto para
electricidad. Posteriormente, se calcula el potencial de generacion de energia eléctrica y
gas a partir del potencial de biogas calculado anteriormente, se utiliza la formula de Bright
[31] considerando las siguientes variables: volumen real de metano producido, poder
calorifico inferior del metano, el factor de capacidad (relacion de los residuos procesados
durante el afio a los residuos que podrian ser procesados si la planta esté trabajando a su

maxima capacidad) y la eficiencia de generacion de electricidad.

En la tercera fase, se realiza el andlisis del consumo energético del area urbana para el afio
2022 del municipio de Simijaca. Para las medidas técnicas de potencia del servicio de
energia eléctrica, se toman los datos del operador de red [3] a partir de los cuales se realiza
el analisis de consumo de energia de forma horaria para posteriormente identificar cual es
la curva de demanda tipica y consumos mensuales de la zona urbana de la region. Para el
consumo del servicio de gas natural los datos fueron obtenidos del portal de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios para el afio 2022 [32], a partir del
cual se realizé un promedio de los doce meses del afio teniendo en cuenta el consumo de

la poblacion del area urbana.

En la cuarta fase, se disefia un modelo de generacion a partir de la fraccion organica de los
residuos residenciales de Simijaca con el fin de simular la produccion de generacion de
energia eléctrica y gas, este modelo es una representacién del comportamiento del sistema
de potencia y generacion bajo diferentes condiciones de operacion, como la variacion de
la demanda de carga, la capacidad de generacion y los precios del combustible, con esto se

contempla una funciéon de ahorro, progreso técnico e inversion, evaluando para cada



23

modelo las diferentes tecnologias de Biodigestion, tales como los reactores de flujo

continuo, los reactores de tanque agitado, los biodigestores de baja presion, entre otros.

Para esta evaluacion se toma como referencia un analisis de decision multicriterio como
los utilizados en [33] y [34], el proceso de la toma de decisiones en los proyectos de
investigacion, requiere un andlisis de los impactos sociopoliticos, ambientales y
econodmicos para lograr contrastar los diferentes puntos de vista, motivo por el cual es
necesario aplicar una metodologia que permita compactar dicha informacion y asi obtener
un resultado de tal manera que se logre analizar valores tedricos disponibles buscando
seleccionar la mejor tecnologia de biodigestor aplicable para cada modelo, en este caso se
analiza las diferentes variables que impactan directamente la generacion de biogas como
capacidad, tipo de uso, costo, eficiencia, facilidad de construccion, mantenimiento,

adaptabilidad de condiciones locales y si se requiere algun tipo de post tratamiento.

La escala de medicion se realiza de 1 a 3, en donde a continuacion se especifica su criterio

de calificacion.

Tabla 6. Criterios de evaluacion de tecnologias de Biodigestores
Puntuacion 1 No se ajusta a las condiciones del proyecto

Puntuacion 2  Se ajusta parcialmente a las condiciones del proyecto

Puntuacion 3  Se ajusta totalmente a las condiciones del proyecto

Fuente: Autores

Esta metodologia permite simplificar la seleccion de las diferentes alternativas de
tecnologias gque existen en el mercado, realiza una valoracion entre las diferentes variables
que impactan la generacion de biogas y selecciona la mejor opcidn de acuerdo con las

condiciones del proyecto.

El proceso de toma de decision esta directamente relacionado con la experiencia del decisor
y no en un método sistematico de resolucion [35], por lo anterior se utiliza el promedio

ponderado de las valoraciones de los tres integrantes del presente estudio teniendo en
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cuenta las referencias de los proyectos ejecutados en Colombia presentadas en la

lustracién 3.1lustracion 3

Posteriormente, se selecciona el tipo de tecnologia que presente mayor puntuacién y se
dimensionan todos los elementos aplicables para dicha tecnologia como tanques de
digestion, el sistema de alimentacion de residuos, el sistema de agitacion o mezcla, el

sistema de recoleccion y almacenamiento de biogas, entre otros.

Por dltimo, en la quinta fase se realiza la estimacion de costos de los modelos para su
implementacion tales como: costos de recoleccién y transporte de residuos, planta de
biodigestor, mantenimientos, motor de combustion interna / generador eléctrico, sistema
de tratamiento, ademas de estimar los ingresos que se obtendrian por la inyeccion la red

eléctrica/gas.

Finalmente se evalla su prefactibilidad, los resultados que se analizan son los costos
CAPEX y OPEX para los dos modelos, asi como los parametros econémicos que permiten

determinar la rentabilidad del proyecto a lo largo del tiempo.
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6 Capitulo 6
RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 FASE1l

6.1.1 Estimacion de generacion de residuos solidos del municipio

De acuerdo con el plan de gestion integral de residuos sélidos del municipio de Simijaca
se toma como base la proyeccion de generacion de residuos municipales para el afio 2022
de 1318 [t/afio], en donde el 58% corresponde a materia organica [4]. En ese sentido, la
estimacion total de la fraccidn organica de los residuos solidos municipales para Simijaca
se estimo para el 2022 en 767,78 [t/afio] equivalente a 2,1 [t/dia].

6.1.2 Caracterizacion de residuos solidos del municipio

La composicion de los residuos sélidos municipales de Simijaca se estimé con base en los
resultados de laboratorio obtenidos para el municipio de Zipaquiré [28], teniendo en cuenta
que Simijaca no realiza separacion en la fuente, se considera representativo estos resultados
de laboratorio teniendo en cuenta que ambos municipios presentan caracteristicas
poblacionales, habitos de consumo y alimenticios similares y su ubicacion es la region
Andina, ademas, su fraccion orgéanica es similar, aproximadamente 55% para ambos
municipios [42] [43] y su disposicion final es en el mismo Relleno Sanitario Nuevo
Mondofiedo [43].

En la Tabla 8 se evidencia la caracterizacion fisicoquimica de la muestra con las siguientes
condiciones ambientales: temperatura area de preparacion de 25,1 °C; temperatura area de

ensayos de 21,8 °C y presidn atmosférica de 0,9025 bares.

Tabla 7. Resultados laboratorio para los residuos sélidos urbanos

PROXIMO

Parametro Meétodo de ensayo Como se recibe Seco
Humedad Total (% en peso) ASTM D 3302 66,39
Material Volatil (% en peso) ASTM D 7582 27,01 80,36
Cenizas (% en peso) ASTM D 7582 4,39 13,07
Carbono fijo (% en peso) ASTM D 3172 2,21 6,58
Poder Calorifico Superior (kcal/kg) ASTM D 5865 1446,5 4303,5
Poder Calorifico Superior (BTU/Ib) ASTM D 5865 2604 7746

Azufre (% en peso) ASTM D 4239 0,07 0,20
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ELEMENTAL

Pardmetro Método de ensayo Como se recibe Seco
Humedad Total (% en peso) ASTM D 3302 66,39
Cenizas (% en peso) ASTM D 7582 4,39 13,07
Carbono (% en peso) ASTM D 5373 15,73 46,81
Hidrdgeno (% en peso) ASTM D 5373 2,12 6,30
Nitrogeno (% en peso) ASTM D 5373 0,87 2,60
Azufre (% en peso) ASTM D 4239 0,07 0,20
Oxigeno (% en peso) ASTM D 3176 10,43 31,03

Nota. Esta caracterizacion se tom6 como representativa para la zona de Simijaca dadas las similitudes
respecto a la muestra analizada.

6.2 FASE 2: Estimacién del potencial de generacidn de biogés para energia eléctrica

y gas.

Para definir la estequiometria general de la biodigestion se partié del supuesto que la
composicién elemental del sustrato organico de los residuos es de la forma CxHaOsNc Yy la
reaccion de la biodigestion esta dada por la ecuacién [1] de Buswell [36], con esta ecuacion
y mediante balances elementales, es posible conocer los coeficientes estequiométricos de
los productos finales y asi determinar el potencial bioquimico teérico del metano.
0+ @)-6)-CH- ()] 22s00

B _ =
o-ThAtc (12a + b + 16¢ + 14d + 32e)

En donde a, b, ¢, d y e corresponden a la relacion molar de referencia del carbono,

hidrdgeno, oxigeno, nitrégeno y azufre respectivamente y el Bo-ThAtC se encuentra

mlCH4

expresado en mililitros de metano sobre gramos de solidos volétiles [gT]'

De acuerdo con la caracterizacion de los residuos relacionada en la Tabla 8 para la muestra
de un kilogramo y teniendo en cuenta el peso molecular de cada uno de sus componentes,

en la Tabla 7 se evidencia las variables con la que se calcula el potencial bioguimico teorico

del metano.
Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica residuo
. Relacion
, Como se recibe Seco Peso Molecular

Parametros Gr Moles molar de

[Yo w] [Y% w] [gr/mol] .
referencia

Humedad Total 66,4

Carbono 15,7 46,8 468,1 12 39 38,9/38,9=a
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Hidrogeno 2,1 6,3 63 1 62,5 62,5/38,9=Db
Nitrégeno 0,9 2,6 26 14 1,7 1,7/38,9=d
Oxigeno 10,4 31,0 310,3 16 19,3 19,3/38,9=¢
Azufre 0,1 0,2 2 32 0,1 0,1/389=¢

Nota. Se toma como referencia el carbono para determinar la relacion molar de referencia.

A partir de la ecuacion (1) y de los parametros ilustrados en la Tabla 8 se obtiene que:
By_rnatc = 560.09 ml CH,/g VS

Teniendo en cuenta que la muestra bajo analisis tiene un contenido de 80,36 % en peso de

solidos voléatiles, se puede determinar el potencial de generacién de biogas, a las

condiciones normales de andlisis de la muestra (21,8 °C y presion atmosférica de 0,9025

bares) a partir de:

Potencial Bloas 560.09 mlCH, 80,36gVS (100 — 66.36) g de residuo Base Seca
= * *
otenciat 5togas ’ gVs 100g de residuo 100g de residuo BH
m3CH,

=151

ton de residuo BH

De acuerdo con los datos experimentales obtenidos por [28] se utiliza el factor de

3 5. .
10:;’;—;’;935 debido a que en esa proporcion se alcanzaria todo el potencial bioquimico del
4
metano (BMP), para obtener el potencial de biogas total:
m3CH, 100m3 biogas m3
* = 280—
t 54m3CH, t

Finalmente se retira el CO2 y la humedad que acomparfia al biogas, pues el supuesto de

Potencial Biogas = 151

Buswell [36] es que todo el material organico se transforma en CO2 y CHA4.

m3CH, m3

Potencial Biogas = 280
Teniendo en cuenta que la produccion de residuos organicos del municipio se considera

constante e igual a 2,1 — el calculo de potencial tedrico total por dia es el siguiente:

t
dia
Potencial Bioga 151™ 21
otencia Logas i = — % 4,1l ——
g Teorico t dla
3

Potencial Biogas total = 317,65 —
dia
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Con el fin de estimar la generacion de energia eléctrica E,, (kW h) a partir del potencial de

biogés calculado anteriormente, se utiliza la ecuacion (2) de acuerdo con [31].

CHy * Egp * LHVyy * CF

En donde Ef es la eficiencia de generacion de electricidad considerada en 44% teniendo

en cuenta la eficiencia del generador de combustion interna a gas [37], el CH, es el volumen
real de biogés producido calculada anteriormente de 317,65 %’ el poder calorifico inferior
del metano propuesta LHV,y, de 6,4 kWh/Nm? y el factor de capacidad estimada CF es de
1.0 considerando que la relacion de los residuos procesados durante el afio es la misma a
la cantidad de residuos que podrian ser procesados estando la planta trabajando a su
maxima capacidad.

E, = 249 (kWh/ dia)

. : . s KWh
Por lo anterior el potencial de generacion de energia eléctrica es de 249 —a

Para estimar la generacion de gas, se tuvo en cuenta que segun [38] la pérdida de las plantas

de cogeneracion de calor y electricidad es del 1,6% para los motores de gas.
3 m3

m
Biogds = 317,65— % 0,984 = 312,57 —
108as dia * dia

3
Por lo anterior el potencial de generacion de gas es de 312,57 % .

6.3 FASE 3 Andlisis energético urbano en el municipio

6.3.1 Anadlisis de energia eléctrica

De acuerdo con los datos de medidas técnicas de potencia de la subestacion Simijaca 115
kV suministrada por el departamento de analisis de la operacion de Enel Colombia [3] en
primera instancia, se identifica que el circuito SK11 de media tension alimenta el casco
urbano del municipio de Simijaca, posteriormente se realiz6 el analisis energia mensual

para el afio 2022, como se evidencia en la llustracion 5, el valor maximo se presento en el
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mes de diciembre 2022 con un valor de 446 MWh/mes y se evidencia que en promedio la

energia mensual es de aproximadamente te 418 MWh/mes.

lHustracion 5. Consumo de energia eléctrica en el 2022

446
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41
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Nota. Energia eléctrica del circuito SK11 13.2 kV en MWh/mes durante el 2022. Elaboracidn propia, datos
de [3]

Se tuvieron en cuenta los valores de las medianas méximas para identificar la curva de
demanda tipica del circuito, evidenciando una demanda méxima horaria entre las 6:00 pm

y 7:00 pm con un consumo de 0,82 MWh/dia.

llustracion 6. Energia maxima horaria

UE:]
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Energfa [MWh/dia]
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Nota. Curva de demanda tipica circuito SK11 13.2 kV en MWh/dia durante el 2022. Elaboracion propia,
datos de [3]

Con base en lo anterior, el consumo de energia eléctrica por dia en el area urbana del

municipio es de 13,9 MWh/dia. Teniendo en cuenta los célculos realizados en la fase 1 y
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2, el estimado de generacion de energia eléctrica por biogas tedrico es de 0,25 MWh/dia,

lo que corresponde que aproximadamente se podria suplir el 2% de la demanda del
municipio.

6.3.2 Andlisis de Gas Natural

Se realizo el andlisis de la demanda de gas natural durante el afio 2022 para el municipio
de Simijaca tomando los datos del Portal de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, en la llustracion 7 se evidencia un consumo méaximo en el &rea urbana de la
region de Simijaca de 41.158 m®mes para el mes de Julio-2022.

llustracién 7. Consumo de gas natural urbano Simijaca 2022
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Nota. Consumo de gas natural en m3/mes del area ursgrizsdélzr?uznicipio de Simijaca. Elaboracion propia,
datos reportes [32]

Con base en los andlisis realizados, el consumo diario de gas natural del municipio es de
1.371 m®/dia, considerando que un 60% de potencial energético que contiene el biogas,
tendriamos que el consumo diario de biogas del municipio es de 2285 md/dia
aproximadamente. Teniendo en cuenta los calculos realizados en la fase 1 y 2, el estimado
de generacion diaria de gas por biogas tedrico es de 312,57 m®/dia, lo que corresponde que
aproximadamente se podria suplir el 13,7 % de la demanda del municipio.
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6.4 FASE 4. Modelo de generacion de energia eléctrica y biogéas

A continuacion, se realizan los calculos para determinar la capacidad del biodigestor a
utilizar en los modelos:

Tiempo de Retencion y temperatura

Con base en [39], se presentan en la Tabla 9. Tiempo de retencidn segun temperaturaTabla
9 donde los tiempos de retencion en funcion de la temperatura de la region en donde se
instalaria el biodigestor:

Tabla 9. Tiempo de retencion seguin temperatura
Regidn caracteristica Temperatura (°C) Tiempo de retencion (dias)

Tropico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: [39]
Teniendo en cuenta que la temperatura media anual en el municipio se encuentra a 14,3 °C

[29], el tiempo de retencion estaria oscilando entre los 30 y 60 dias. En el primer caso
(tiempo de retencion de 30 dias y temperatura de 20 °C) se requiere un proceso para elevar
la temperatura de los residuos. Una mayor temperatura implica una disminucion en los
tiempos de retencién requeridos y consecuentemente seran menores los volumenes de
reactor necesarios para digerir un determinado volumen de material [40]. En el segundo
caso (tiempo de retencién de 60 dias y temperatura de 10 °C) no se requiere ningun tipo de
acondicionamiento en la temperatura de los residuos, esta seleccion implica un aumento en
los tiempos de retencion requeridos. Sin embargo, no se requeriria incurrir en costos

adicionales ni energia para incrementar la temperatura en el digestor.

Tomando como referencia los valores tedricos calculados en [41] para un sistema de
calefaccion aislado térmicamente de techo y paredes, en general el costo anual por
calefaccion es de $337 USD por metro cuadrado e implica aproximadamente un consumo
energético del sistema de calefaccion de 11 MWh/afio. Teniendo en cuenta que la
generacion anual para los modelos es de aproximadamente 90 MWh/afio, el porcentaje de
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particion energético para el sistema de calefaccion seria del 13%, haciéndolo inviable

técnicamente pues se reduciria considerablemente esta generacion para el municipio.

Por lo anterior, se estim6 que el tiempo de retencion aproximado para la digestion

anaerobia sera de 60 dias.

Calculo de capacidad del Biodigestor
Para estimar la capacidad requerida del biodigestor teniendo en cuenta el promedio de los

residuos generados tenemos que:
t
Carga al biodigestor = Z'OQSE * 60 dias = 126t

De acuerdo con [42] se considera que la densidad del material organico de los residuos
tiene un valor entre 0,6 a 0,8 t/m? proporcional a la humedad, para nuestro caso se tomara
un valor semejante a la densidad del agua teniendo en cuenta el elevado porcentaje de
humedad de la muestra, por lo anterior se tomara un valor de densidad de 1 t/m3. El valor

de volumen total de residuos sera de 126m3.

Segun el estudio realizado por [39] el volumen total de biodigestor sera la sumatoria del
volumen del gas (aproximadamente el 25% del volumen total) mas el volumen de carga de
los residuos por los 60 dias de retencion. Por lo anterior, el volumen total de carga de los

residuos serd de 126m? y el volumen requerido para la biodigestion sera de 158m?.

Evaluacion tecnologias del biodigestor

Segun el estudio realizado por [43] se han desarrollado varias herramientas de apoyo a la
toma de decisiones para obtener resultados imparciales sobre la seleccion de tecnologia.
Estos incluyen técnicas de andlisis de decision multicriterio (MCDA), el uso de estadisticas
grises y métodos de identificacion, evaluacion y seleccion de tecnologia (TIES), entre
otros. En principio, todos los métodos de seleccién de tecnologia se basan en la
identificacion del problema, identificacion de las partes interesadas, busqueda de opiniones
imparciales de las partes interesadas en forma de soluciones al problema identificado y

estas soluciones identificadas se tratan como alternativas y las medidas de importancia para
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resolver el problema identificado se convierten en criterios de seleccion, modelar las
soluciones obtenidas para obtener resultados imparciales mediante analisis detallados. En
la fase de modelizacion es cuando el responsable de la toma de decisiones decide sobre qué
método de seleccion particular emplear basadndose en la naturaleza del problema en

cuestion.

Para esta evaluacion se realiza un Analisis de decisiones de criterios multiples (MCDA) o
Toma de decisiones de criterio multiple (MCDM), el cual es un enfoque empleado por los
tomadores de decisiones para hacer recomendaciones a partir de un conjunto de alternativas
finitas aparentemente similares basadas en qué tan bien esas alternativas califican contra
un conjunto predefinido de criterios. En MCDM, se siguen seis pasos durante el proceso
de seleccién, los cuales son: definicién del problema y sus soluciones alternativas,
identificacion de las partes interesadas, definicion de los criterios de seleccidn, seleccion
de la técnica de agregacion de preferencias, evaluacion de soluciones respecto a cada

criterio de seleccion y busqueda de una solucion consensual.

Para escoger la tecnologia a implementar, se evaluaron las variables que impactan
directamente la generacion de biogas como capacidad, tipo de uso, costo, eficiencia,
facilidad de construccion, mantenimiento, adaptabilidad de condiciones locales y post-
tratamiento, considerando que cada una de ellas presenta la misma importancia al momento

de su evaluacion.

Tabla 10. Andlisis multicriterio tecnologias biodigestores de baja presion
Biodigestores de baja presion

Globo Cupula Bolsao Fosa séptica
flotante fija saco modificada
Capacidad ++ ++ + +
Uso ++ + ++ ++
Costo +++ ++ +++ +++
Eficiencia ++ ++ ++ +
Facilidad .C,Ie +++ ++ ++ ++
construccion
Mantenimiento ++ ++ + +
Adaptabilidad et + t t

condiciones locales
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Post Tratamiento ++ ++ ++ +
Total 19 13 15 13
Nota. Andlisis cuantitativo de decision multicriterio:
+ No se ajusta a las condiciones del proyecto, ++ Se ajusta parcialmente a las condiciones del proyecto
+++ Se ajusta totalmente a las condiciones del proyecto

Tabla 11. Analisis multicriterio tecnologias reactores de flujo continuo
Reactores de flujo continuo

(ngfw EGSB CSTR
Anaerobic (Expanded (C_Iontlnuous I(_: (Intel_'nal
Granular Stirred-Tank Circulation)
Sludge Sludge Bed) Reactor)
Blanket)
Capacidad ++ ++ + ¥
Uso ++ ++ ++ +
Costo + ++ + +
Eficiencia ++ +++ +++ T
Famhdad_c}e N N . .\
construccion
Mantenimiento + + + +
Adaptabilidad
condiciones + + + +
locales
Post Tratamiento + ++ + n
Total 11 14 11 10

Nota. Andlisis cuantitativo de decision multicriterio:
+ No se ajusta a las condiciones del proyecto, ++ Se ajusta parcialmente a las condiciones del proyecto
+++ Se ajusta totalmente a las condiciones del proyecto
Teniendo en cuenta lo anterior, se selecciona el Biodigestor de globo flotante con
capacidad de 160m?3, el cual se compone de un digestor construido en mamposteria o
estructura de concreto y un depdsito de gas movil en forma de campana, que puede flotar
directamente en la masa de fermentacion o en un anillo de agua, dependiendo de la
produccion de biogés [44]. Este tipo de biodigestor es conocido también como tipo hindu,
y puede ser utilizado cuando se necesita de un abastecimiento continuo de biogas,
caracterizandose por funcionar como depdsito del gas producido, es decir, es el Unico tipo

de biodigestores que tienen un depdsito de biogas interior [45].

El biodigestor sera de 160m?® y tendra cuatro partes principales: 1. Biodigestor, es un
reactor que crea condiciones anaerobicas para que los residuos se fermenten y produzca el

biogas, 2. Reservorio de biofertilizante, es una estructura en hormigdn que almacenara la
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materia solida resultante (digestato), 3. Caja de distribucion, la cual se utiliza para hacer la
mezcla de residuos solidos y aguas y 4. Sistema de desagie. Se estima una vida util de 15
afios [46].

6.4.1 Modelo de Generacion de Energia Eléctrica
Dimensionamiento Generador Eléctrico

Para la determinacién del generador requerido para el modelo, se toma el maximo
escenario de generacion de energia eléctrica posible, es decir se considera una operacion

continua durante todo el afio. Teniendo en cuenta que el potencial de generacién de energia

A kWh : . . .
eléctrica es de 249 —a el potencial méximo de generacion aproximado es de

90.558 <Wh
ano

Para determinar la capacidad requerida se toma como referencia el potencial maximo de
generacion y las horas de operaciéon en el afio.

90558 ";Vyh

o _
5760 h 10,37 kW

ano

Capacidad del generador =

Por lo anterior, se selecciona un generador de combustion a gas de que produzca una

potencia activa 10 kW.

Premisas modelo de generacién de energia eléctrica:

e Separacion en la fuente de los residuos sélidos del municipio en el sitio.

e Sistema de recoleccion y transporte de materia organica de los residuos al punto de
captacion donde se encuentra ubicada la planta y no en el relleno Sanitario Nuevo
Mondofiedo ubicado a una distancia aproximadamente de 147 kilometros del
municipio [7].

e La capacidad de generacion de energia eléctrica tedrica de 249 kWh/dia, es decir
10,3kWh.
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e La capacidad del generador de combustion interna a gas seré de 10 kW.

e Inyeccion a la red en el sistema de distribucion local (SDL) que alimenta el area
urbana del municipio.

e De acuerdo con [40] para la aplicacién de motores de combustion interna o sistemas
generadores, la remocion del CO2 del biogas no es necesaria y el CO2 simplemente
pasa a traves del motor, por esta razon no se considera sistema de tratamiento de

biogéas adicional.

En la lustracion 8 se detalla el modelo de generacion de energia eléctrica planteado.

llustracién 8. Esquema de Generacion Energia Eléctrica
Inyecn:ién alared

I:j g
Gyl e "ﬁ@
©)-©) BIOGAS

Motor de combustién /
generador

Recoleccion y Biodigestor de globo
transporte de flotante
residuos Uso final

Nota: Elaboracion propia

6.4.2 Modelo de Generacion de Biogéas

Teniendo en cuenta que el volumen de residuos sélidos generados sera igual para el caso
de gas, los calculos y analisis realizados en cuanto al tiempo de retencion, temperatura,
calculo de capacidad del Biodigestor y la evaluacion de tecnologias Biogas serd el mismo
presentado en el modelo anterior.

Es decir, se estimo que el tiempo de retencion aproximado para la digestion anaerobia es
de 60 dias, el volumen total de biodigestor sera de 126m? y se selecciona el Biodigestor de
globo flotante con capacidad de 158m?.
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Dimensidn sistema de tratamiento - Upgrading

El biogés generado se usara para suministro de gas natural, por lo tanto, se requiere realizar

un proceso de refinamiento del biogas con el fin de mejorar y enriquecer el metano

presente.

Teniendo en cuenta las diferentes tecnologias de tratamiento de biogas tales como

adsorcién, membranas, biofiltracion, scrubbing y de acuerdo con los caudales definidos en

la fase 2, se requiere tratar un caudal de biogas por hora de 13,23 Nm?/h. Se realiza la

comparacion del sistema de tratamiento con los valores comerciales en referencia [47], se

selecciond un sistema de tratamiento tipo Membranas con capacidad de 50 Nm®/h.

Premisas Modelo de Generacion de Biogas:

Separacion en la fuente de los residuos solidos del municipio.

Sistema de recoleccion y transporte de materia organica de los residuos al punto de
captacién donde se encuentra ubicada la planta y no en el relleno Sanitario Nuevo
Mondofiedo ubicado a una distancia aproximadamente de 147 kilometros del
municipio [7].

La capacidad de generacion de gas teorica es de 312,57 m®/dia.

El sistema de tratamiento del biogas aplicable es de tipo membranas con capacidad
de 50 Nm?¥h.

Inyeccion a la red de gas natural que alimenta el area urbana del municipio.

En la llustracion 9 se detalla el modelo de generacion de gas planteado.
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llustracion 9. Esquema de Generacion Gas

Separacion de
residuos

l Inyeccion a la red
de gas natural
I > @]
©)O) BIOGAS

Sistema de tratamiento
Upgrading
Membranas

Recoleccion y Biodigestor de globo
transporte de flotante
residuos

Uso final

Nota. Elaboracion propia

6.5 FASE 5. Analisis técnico econdémico

Se realiza la estimacién de los costos en pesos colombianos de los modelos de energia

eléctrica y gas planteados teniendo en cuenta que los residuos ya se encuentran en el sitio.

6.5.1 Costos Planta de Biodigestor

Con el fin de determinar los costos de la planta de biodigestor se toma como referencia el
Estudio de Factibilidad para la Implementacion de Biodigestores para el Procesamiento de
los Residuos Solidos Organicos en Granjas Avicolas ubicada en la Mesa de Los Santos,
Santander [46], teniendo en cuenta que para el proyecto referenciado utilizaron un
biodigestor de campana flotante tipo industrial de 80m?, se escalaron los precios para asi
dimensionar los costos para un biodigestor de 160m®. Los costos asociados son mano de

obra, materia prima e insumos.

Tabla 12: Costos Biodigestor de Campana Flotante tipo Industrial

UNIDAD CANTIDAD $ UNITARIO TOTAL
PRELIMINARES
HERRAMIENTAS GLB 1 $ 1000000 $ 1.000.000
SEGURIDAD INDUSTRIAL
(DOTACION OBREROS) GLB 1 $ 1000000 $ 1.000.000
EXCAVACION MECANICA mé 39,2 $ 28.424 $  1.114.221

TOTAL $ 3.114.221
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BIODIGESTOR

CONCRETO 3500 ,
Mo R T 3 o m 192 $ 111167  $ 21344064
HIERRO 1/2 (L=12M) KG 600 $ 4551  $ 2730600
TAPA EN FIBRA DE VIDRIO m? 30 $ 250000  $ 7500000
TOTAL  $ 31.574.664

RESERVORIO

CONCRETO 3500 ,
Mo R T 3 o m 9% $ 111167 $ 10672032
HIERRO 1/2 (L=12M) KG 300 $ 4551  $ 1365300
TOTAL  $ 12.037.332

CAJA DE DISTRIBUCION

MURO EN BLOQUE No. 4 m? 28 $ 36341 $ 1017.548

TRADICIONAL ESTRIADO 10cm

SISTEMA DE DESAGUE

INSTALACION Y SUMINISTRO
TUBERIA PVC 3" Ml 34 $ 28.563 $ 971142

COSTO TOTAL  $ 48.714.907
Fuente: Adaptada por los autores para un Biodigestor de 160m?tomado como referencia a [46]

6.5.2 Costos Motor de Combustible / Generacion

Se realiz6 un estudio de mercado en donde se evidencié que el costo del motor de
combustion a gas de 10kW es de $20.000.000 COP [48].

6.5.3 Costos Sistema de tratamiento Upgrading — Membranas

Se estim0 los costos tedricos para este sistema de tratamiento con base en el caso de estudio
presentado en [47], en general el CAPEX sera de €680.000 es decir $2°937.600 por m®/h a

tratar, dado el caudal estimado de 50Nm?3/h tomado como referencia.

Tabla 13. Datos base para estimacién de costos de la planta de upgrading segiin capacidad de la

planta
Caudal de biogas Consumo Consumo Mantenimiento ~ Mantenimiento
tratado g CAPEX eléctrico carbén anual preventivo  correctivo 2400
activo + hot-line - 3200h
(Nm3/h (Nm3/h 3 N - ~
min.) méx.) € (KW/Nm?) (kg/afio) (€/afio) (€/afio)
50 50 680.000 0,35 1.000 26.000 8.000
300 350 1.060.000 0,29 3.000 34.000 17.000
700 700 1.625.000 0,28 5.000 38.000 20.000

Fuente: [47]
Teniendo en cuenta los costos descritos anteriormente, en la Tabla 14 se detalla el costo
total de inversion para el modelo de generacion de energia eléctrica y en la Tabla 15 el de

gas.
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Tabla 14. Costo total de inversion modelo generacion de energia eléctrica

Planta de Biodigestor $ 48.714.907
Mano de obra e instalacion $ 27.485.963
Motor de Combustible / Generacién $ 20.000.000

COSTOTOTAL $ 96.200.870
Nota: Elaboracién propia

Tabla 15. Costo total de inversion modelo generacion gas

Planta de Biodigestor $ 48.714.907

Mano de obra e instalacion $ 46.511.883
Tratamiento con Membranas $ 67.564.800
COSTO TOTAL $ 162.791.590

Nota: Elaboracion propia
Adicionalmente, se calculan los ingresos que se tendrian al vender la energia eléctrica y
gas generada por los modelos a la red en el primer afio.

6.5.4 Ingresos por Inyeccion a Red Eléctrica

Se estimo los ingresos que se obtendrian por inyeccion a la red eléctrica con base en el
reporte del afio 2022 realizado por XM (Operador del Sistema Interconectado y
Administrador del Mercado de Energia Mayorista de Colombia), en donde el precio
promedio ponderado de bolsa mensual alcanz6 el valor maximo de 403,18 COP/kWh en
febrero y el valor minimo de 104,65 COP/kWh en junio [49]; teniendo en cuenta estos
valores, se realiz6 un promedio ponderado para todos los meses del afio dando un valor de
253,92 COP/kWh.

6.5.5 Ingresos por Inyeccion a Red de Gas Natural

Para calcular la tarifa de generacion de gas natural y asi calcular los ingresos que se
obtendrian se toma como referencia el boletin tarifario gas por combustible por redes para
el segundo trimestre de 2022 [50], donde se presenta la tarifa por zona definida y por G

(generacion) del costo unitario variable de prestacion de servicio CUv expresado en $/m?®.
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llustracidén 10. Tarifa de generacién gas natural Cundinamarca
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Fuente: Elaboracion propia, valores tomados de [50]
Por lo anterior, se toma la Zona de Cundinamarca para el valor de generacion de
aproximadamente 750 $/m2. En la Tabla 16 se encuentra consolidados los ingresos para el
primer afio de cada modelo.

Tabla 16. Ingresos de los modelos
Modelo Generacion Energia Eléctrica  $ 23,028,692

Modelo Generacion Gas  $ 85,565,478
Fuente: Elaboracién propia

6.6 Parametros Econdmicos

Los pardmetros econdmicos utilizados en el analisis son el VPN vy el Payback. Para los
célculos se han tomado los siguientes valores como referencia: vida util de la planta de 15
afos, reduccion del 30 % del CAPEX de inversion al tener beneficios tributarios aplicables
para energias renovables en Colombia. Se ha considerado una inflacién anual del 10% y
una tasa de descuento del 8%. Los costos operacionales de cada planta corresponden al

40% de su inversion y los costos por mantenimiento se consideraron como el 5% de
CAPEX.
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6.7 Analisis de Prefactibilidad

Modelo de Generacion de energia eléctrica

En la Tabla 17 se muestra los resultados del anélisis econdémico realizado para el modelo
de generacién con biogés para energia eléctrica, en donde se evidencia que no existe

retorno de la inversion. Por lo anterior, este modelo financieramente no es viable.

Tabla 17: Evaluacion econémica modelo energia eléctrica
VPN $ -459 MCOP

Payback No aplica
Fuente: Elaboracién propia

Modelo de Generacién de Gas

En la Tabla 18 se muestra los resultados del anélisis econdmico realizado para el modelo
de generacion con biogéas, en donde se evidencia que existe retorno de la inversion en el

afio 6 y presenta un VPN positivo. Por lo anterior, este modelo financieramente es viable.

Tabla 18: Evaluacion econémica modelo gas natural
VPN $ 121 MCOP
Payback 6 afios
Fuente: Elaboracion propia
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se evalu6 la posibilidad del uso de residuos residenciales organicos como
sustratos en la digestion anaerobia dadas sus caracteristicas fisicogquimicas, dando como
resultado que el potencial tedrico del biogas para los residuos del municipio de Simijaca es
de 317,65 m3/dia.

Dado que el valor tedrico de generacion de energia eléctrica con el potencial de biogés
calculado es de 249 kWh/diay en el &rea urbana del municipio se presenta una demanda
de energia eléctrica de 13,9 MWh/dia, el porcentaje que se supliria de la demanda

municipal es del 2%.

Dado que el valor tedrico de generacion de biogas es de 312,57 m3/dia y en el area urbana
del municipio se presenta una demanda de gas natural de 1.371 m3/dia, el porcentaje que

se supliria de la demanda municipal es del 13,7%.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis econémico para el modelo de generacion de
energia eléctrica, el VPN resultante es negativo en 459 MCOP y no existe retorno de la

inversién. Por lo anterior, este modelo financieramente no es viable.

Para el modelo de generacion de gas, el VPN resultante es positivo en 121 MCOP con un
retorno de inversion en 6 afos. Este modelo financieramente es viable y atractivo para su

implementacién en el municipio de Simijaca.

Las diferencias entre los modelos radican principalmente en la eficiencia de transformacion
de biogés para su uso final, para el modelo de generacion de energia eléctrica se evidencia
como se afecta su produccion final debido a la baja eficiencia de los activos involucrados
en el proceso (principalmente del motor de combustion a gas con eficiencia de 44%),
mientras que para el modelo de gas su eficiencia es mayor lo que contribuye en obtener

mayores ingresos, aproximadamente un 400% superior al modelo de energia eléctrica.
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La region de la sabana norte Cundinamarca tiene un gran potencial para la implementacion
de fuentes de energias no convencionales, como es el caso del biogas para la produccion
de energia eléctrica y térmica, teniendo en cuenta que estos municipios presentan similares
problemaéticas se deja abierta la posibilidad para futuros estudios de analizar un centro de

acopio y produccion de biogéas para suplir parte de la demanda de la region.
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9 APENDICE
9.1 Flujo de caja modelo de generacion de Energia Eléctrica
. Flujo de .
Afo Costo Incentivo $/afio Costo -d,e Mantenimien Reposition cajaJ Neto Payback PW d_el flulo VPN
operacion to Jafio de caja / afio
0 -$96.200.870 $28.860.261  $23.028.692  -$38.480.348 $0 -$ 82.792.264 -$ 82.792.264 -$82.792.264  -$459.907.935
1 $0 $25331562  -$42.328.383 -$5.291.048 -$22.287.869 -$105.080.133 -$20.636.916
2 $0 $27.864.718  -$46.561.221 -$5.820.153 -$ 24.516.656 -$ 129.596.789 -$21.019.081
3 $0 $30.651.190  -$51.217.343 -$ 6.402.168 -$ 26.968.321 -$ 156.565.110 -$21.408.323
4 $0  $33716.309  -$56.339.077 -$7.042.385 -$ 29.665.154 -$ 186.230.264 -$21.804.773
5 $0 $37.087.939  -$61.972.985 -$7.746.623 -$ 32.631.669 -$218.861.933 -$ 22.208.566
6 $0  $40796.733  -$68.170.284 -$8.521.285 -$ 35.804.836 -$ 254.756.769 -$22.619.835
7 $0 $44.876.407  -$74.987.312 -$0.373.414 -$ 30.484.319 -$294.241.088 -$23.038.721
8 $0  $49.364.047  -$82.486.043 -$10.310.755 -$ 43.432.751 -$ 337.673.839 -$ 23.465.364
9 $0 $54.300452  -$90.734.648 -$11.341.831 -$47.776.026 -$ 385.449.866 -$23.899.908
10 $0  $59.730497  -$99.808.112 -$12476.014 -$51.874.849  -$104.428.478 -$ 480.878.344 -$ 48.370.591
11 $0 $65703547  -$100.788.924 -$13.723.615 -$ 57.808.992 -$ 547.687.336 -$24.793.286
12 $0  $72273902 -$120.767.816 -$15.095.977 -$ 63.580.891 -$611.277.227 -$25.252.421
13 $0 $79501.292  -$132.844.597 -$ 16.605.575 -$ 60.948.880 -$ 681.226.107 -$ 25.720.058
14 $0 $87.451.421  -$146.129.057 -$18.266.132 -$ 76.943.768 -$ 758.169.875 -$ 26.196.355
15 $0  $96.196.563  -$ 160.741.963 -$20.092.745 -$ 84.638.145 -$ 842.808.020 -$26.681.473




9.2 Flujo de caja modelo de generacion de biogéas

Afio Costo Incentivo $/afio Costo .d,e Mantenimiento Flujo de (~:aja Payback PW d.EI flujo VPN
operacién Neto /afio de caja/ afio
0 -$162.791.590 $48.837.477 $ 85.565.478 -$65.116.636 $0 -$93.505.271 -$93.505.271 -$ 93.505.271 $121.000.323
1 $0 $94.122.026 -$71.628.300 -$8.953.537 $13.540.189 -$79.965.082 $12.537.212
2 $0 $103.534.229 -$78.791.129 -$9.848.891 $14.894.208 -$65.070.874 $12.769.383
3 $0 $113.887.651 -$86.670.242 -$10.833.780 $16.383.629 -$ 48.687.245 $13.005.853
4 $0 $125.276.417 -$ 95.337.267 -$11.917.158 $18.021.992 -$ 30.665.253 $13.246.702
5 $0 $137.804.058  -$104.870.993 -$13.108.874 $19.824.191 -$10.841.063 $13.492.011
6 $0 $151.584.464  -$115.358.093 -$14.419.762 $21.806.610 $10.965.547 $13.741.863
7 $0 $166.742.910  -$ 126.893.902 -$15.861.738 $23.987.271 $34.952.818 $13.996.342
8 $0 $183.417.201  -$139.583.292 -$17.447.912 $26.385.998 $61.338.816 $14.255.534
9 $0 $201.758.922  -$153.541.621 -$19.192.703 $29.024.598 $90.363.414 $14.519.525
10 $0 $221.934.814  -$168.895.783 -$21.111.973 $31.927.057 $122.290.471 $14.788.405
1 $0 $244.128.295  -$ 185.785.362 -$23.223.170 $35.119.763 $157.410.234 $15.062.264
12 $0 $268.541.125  -$204.363.898 -$ 25.545.487 $38.631.739 $196.041.974 $15.341.195
13 $0 $295.395.237  -$224.800.288 -$28.100.036 $42.494.913 $238.536.887 $15.625.291
14 $0 $324.934.761  -$ 247.280.317 -$30.910.040 $ 46.744.405 $285.281.292 $15.914.649
15 $0 $357.428.237  -$272.008.348 -$34.001.044 $51.418.845 $336.700.137 $16.209.364




